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ÖZ 
“SU TÜNELLERĠNDE MODEL HAREKET KONTROLÜ VE SENKRON 
AERODĠNAMĠK KUVVET ÖLÇÜM SĠSTEMĠ TASARIMI” 
Mert Seydi KOCA 
BaĢkent Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 
Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 
AkıĢa maruz kalacak modelin veya yapının üretimine baĢlanmadan önce, 
aerodinamik kuvvet analizinin yapılması kritik önem arz etmektedir. Günümüzde 
bu ihtiyacı gidermek adına tasarlanan birçok aerodinamik test donanımı 
kullanılmaktadır. 
Bu çalıĢmada; su tüneli içerisinde akıĢkan analizinin yapılması istenen modele 
robotik olarak eksenel hareket, yunuslama hareketi ve yalpa hareketi 
kazandırabilen aerodinamik kuvvet ölçüm ve analiz sisteminin AR-GE ve tasarım 
süreci ele alınmıĢtır. Sürecin robotik hareket düzeneğine bağlı altı eksenli, dıĢ, 
denge düzeneği ile statik, dinamik ve adım tarama deneylerinin aerodinamik 
kuvvet ölçümü ve uçuĢ benzetimi baĢlıkları altında gerçekleĢtirilmesi 
hedeflenmiĢtir. 
Önceden belirlenmiĢ otomatik hareket ve kuvvet ölçüm senaryoları, model hareket 
kontrolü ve aerodinamik kuvvet ölçümü bütünleĢik Labview® arayüzü üzerinden 
sağlanmıĢtır. 
Sonuç olarak, tez çalıĢması kapsamında yazılım ve donanım tasarımı tamamlanan 
bu laboratuvar düzeneği Turbotek Turbomakina Teknolojileri Ltd. ġti. bünyesinde 
üretilerek Çukurova Üniversitesi Makine Mühendisliği bölüm laboratuvarlarının 
kullanımına sunulmuĢtur. 
ANAHTAR SÖZCÜKLER: 6 Eksenli, 6 BileĢenli, DıĢ, Kuvvet, Denge Ölçüm 
Sistemi, Su Tüneli, Rüzgâr Tüneli, Aerodinamik Test Düzeneği, Labview®, Çırpan 
Kanat Hareketi, Yunuslama Hareketi, Deneysel Aerodinamik, Otomasyon, HMI 
Tasarımı, Sistem Tasarımı, 3 Eksenli. Senkron, Aerodinamik, Arayüz, Tasarımı. 
DanıĢman: Prof. Dr. Sedat NAZLIBĠLEK, BaĢkent Üniversitesi, Mühendislik 
Fakültesi, Elektrik Elektronik Mühendisliği Bölümü. 
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ABSTRACT 
It is crutial to test aerodynamic forces of a model or structure which will be 
exposed to flow before production. For this reason, there are many kinds of 
aerodynamic test equipments designed and still being used. 
In this study, which focuses on the R&D and design processes of aerodynamic 
force measurement system is designed to provide axial, pitching and rolling 
movements of the various models that are required to perform fluid analysis within 
the water tunnel.  
It is aimed to perform static, dynamic and step scanning experiments under the 
titles of aerodynamic force measurement and flight simulation with the help of six-
axis external force balance system which is connected to robotic motion control 
system. 
Predetermined automatic motion control and force measurement scenarios, model 
motion control and aerodynamic force measurement are provided with integrated 
Labview® interface. 
As a result, this laboratuary equipment is designed in the scope of thesis, 
produced in-site of Turbotek Turbomakina Teknolojileri Ltd. ġti. and it is currently 
being used by the department of machine engineering in Cukurova University.  
 
 
 
 
 
 
 
KEYWORDS: 6DOF, External, Force Balance, Water Tunnel, Aerodynamic, Test, 
Labview®, Plungle, Experimental Aerodynamics, Otomation, HMI, System Design, 
Six, Axis, 3DOF, 6 Axis, 3 Axis, 6 Component, Interface Design, Synchronous, 
Dynamic, Static, Step 
Advisor: Prof. Dr. Sedat NAZLIBĠLEK, Baskent University, Faculty of Engineering, 
Department of Electrical and Electronics Engineering. 
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1 GĠRĠġ 
Amaç 
Tünel içerisinde akıĢkan analizinin yapılması istenilen çeĢitli modellerin seçeneğe 
göre eksenel, yunuslama ve yalpa hareket imkânlarını sağlayan, motorlu, doğrusal 
ray üzerine konumlandırılması ile sistem taraması yapabilen hareket kontrol 
sisteminin tasarımının gerçekleĢtirilmesi. 
Altı eksenli, dıĢ, denge sisteminde konumlandırılmıĢ kuvvet algılayıcıları ile eĢ 
zamanlı veya belirlenmiĢ adımlarda statik, dinamik ve tarama ölçümleri alabilen 
robotik sistem yardımı ile akıĢkan kuvvet analizi ve uçuĢ benzetim sisteminin 
tasarımının gerçekleĢtirilmesi. 
Ġsterler 
Modele iliĢkin hareketler, her bir eksen için servo kontrollü motorlar vasıtasıyla 
sağlanacaktır. 
Sistemin hareketleri, analizi ve veri toplama tünel dıĢında bulunan bilgisayardaki 
tek bir arayüz ile kontrol edilecektir. 
Simülatör(model) hareketleri, sistemin baĢlatılmasının ardından, önceden 
planlanan komutlarla robot tarafından otomatik olarak gerçekleĢtirilecektir. 
Sistem, hareketler ile eĢ zamanlı, altı eksenli ölçüm sistemi ile kuvvete iliĢkin 
verileri toplayabilecektir. 
Sistem iki eksende(yalpa ve yanal eksen) motorlu, dikey eksende elle hareket 
kabiliyetine sahip olacaktır. 
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Motivasyon 
 Hava araçlarının, üretim öncesi mukavemet, dayanım ve verimi adına yapılan 
çalıĢmalara destek olmak. 
 Su tüneline uygun test düzeneği geliĢtirerek hava aracı testleri için rüzgâr 
tünellerine nazaran sıkıĢtırılabilirlik(değiĢken yoğunluk, değiĢken reynolds 
sayısı) engelinin önüne geçmek. 
 Otomatik hareket senaryoları ile deney süresini kısaltmak, operatör hatasını 
veya iĢlevini en aza indirmek. 
 Bütçe sınırları içerisinde en iyileĢtirme çalıĢmalarını sağlamak. 
 BütünleĢik arayüz ile tek ekranda motor kontrolü, veri toplama, kayıt ve analiz 
iĢlemlerini gerçekleĢtirerek ilgili personel yetiĢtirmeyi kolaylaĢtırmak. 
 Modüler sistem tasarımı ile farklı tünellere adapte edilebilirliği ve kolay bakım 
onarımı sağlamak. 
Özgün Katkı 
Analiz, hareket kontrol ve veri toplama iĢlemleri bütünleĢik bir bilgisayar arayüzü 
üzerinden eĢ zamanlı gerçekleĢtirilmiĢtir. 
Deney öncesi belirlenen senaryolar ile çok daha kısa sürelerde deney yapılabilir. 
Deney esnasında operatöre ihtiyaç duyulmadan dinamik kuvvet ölçümü(çırpan 
kanat, yunuslama) ve adım tarama ölçümü(dairesel veya doğrusal) yapılabilmiĢtir.  
Su tünellerinde kullanılmak üzere üretilmiĢ olan sistem ile bu denli kapsamlı hava 
aracı testleri çok daha düĢük bütçeler ile gerçekleĢtirilebilmiĢtir. 
DeğiĢtirilebilir algılayıcı aralıkları ve tünel kavrama aparatı ile çeĢitli boyutlardaki 
tünellere adapte edilebilir yapıdadır.  
Özgün kuvvet ölçüm düzeneği tasarımı ile 6 adet algılayıcı kullanılarak 6 eksende 
kuvvet ve moment ölçümü sağlanabilmiĢtir. 
Özgün kuvvet ölçüm düzeneği tasarımı ile bakım ve onarım kolaylığı sağlanmıĢtır.  
Kullanıcı isteğine göre filtre, veri toplama sayısı, veri toplama süresi, veri toplama 
yöntemi, model bağlantı yönü, model hareket senaryo detayları seçilebilmektedir. 
Bu sayede kullanıcı isteğine yapılabilecek deney ayrıntı çeĢitliliği artırılmıĢtır. 
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1.1 Tüneller 
AkıĢkan olan maddenin(hava veya su), çeĢitli hız ve durumlarda, rüzgârın 
davranıĢını ve/veya ölçeklendirilmiĢ/ölçeklendirilmemiĢ belirli bir katı modelin 
üzerindeki etkisini gözlemlemek ve ölçmek amaçlı olarak geliĢtirilmiĢ, temel olarak 
içerisinde kontrollü bir akıĢ olan tüplere tünel denir.  
Tünellerde hava araçları, yer araçları, gemiler, rüzgâr türbinleri, yapı modelleri, 
insan pozisyonu, anten gibi birçok akıĢ altı testi yapılabilmektedir.  
AkıĢkanların karmaĢık sonuçları tünelde deneysel olarak gözlenebilmektedir. 
Mühendislere ve araĢtırmacılara güvenilir veri sağlayabilirler. 
Aerodinamik alanında hızlı, ekonomik ve isabetli sonuçlar genellikle tüneller ile 
alınır. 
1.1.1 Rüzgâr tünelleri 
Rüzgâr tünellerinde temel olarak basınç dağılımı, hız karakteristiği ve aerodinamik 
kuvvetlerin ölçümü yapılır.  
 
ġekil 1.1   Kapalı Çevrim, Ses Altı Rüzgâr Tüneli 1 
  
                                                 
1
 Turbotek Turbo Makine Teknolojileri LTD.ġTĠ-Orta Doğu Teknik Üniversitesi 
4 
 
ÇeĢitli görevler için optimize edilmiĢ aerodinamik yapıya sahip araçlara akıĢın 
etkisi, bilgisayar ortamında CFD(hesaplamalı akıĢ dinamiği) ile modellenerek de 
yapılabilmektedir. Fakat tünel testleri ile doğru sonuçlara ulaĢmak daha muhtemel 
görülmektedir.  
Rüzgâr tünelleri temel olarak; içerisinde akan rüzgârın hızına, kapalı veya açık 
çevrim olmasına, emme veya basma türünde tasarlanmıĢ olmasına göre 
sınıflandırılırlar. ġekil 1.1‟de kapalı çevrim, ses altı, emme türünde rüzgar tüneli 
gösterilmektedir. 
Mach(M) sayısı, akıĢkan hızının ses hızına olan oranıdır.[13] 
AkıĢ hızına göre sınıflandırma aĢağı gibidir; 
 Ses Hızı Altı(Subsonic) sınıfı     (M < 0.8(340m/s)) 
 Ses Hızına GeçiĢ(Transonic) sınıfı    (0.8 < M < 1.2(408m/s)) 
 Ses Üstü(Supersonic) sınıfı     (1.2 < M < 5.0(1700m/s)) 
 Ses Hızından Çok Daha Hızlı(Hypersonic) sınıfı  (M > 5.0) 
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1.1.1.1 Rüzgâr tüneli bileĢenleri 
Rüzgâr tünelinde; [13] 
Fan motoru ile akıĢ oluĢturulur. Fan motorunun çalıĢma yönü, akıĢın daralma 
konisinden test odasına doğru olacağı Ģekilde ayarlanmalıdır. Tasarlanacak tünel 
yapısına göre basma veya emme Ģeklinde düzenlenebilirler. 
Kanatçıklar ile tünelin keskin dönüĢlerinde akıĢın daha az bozulması 
hedeflenmiĢtir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
ġekil 1.2   Bal Peteği (Honeycomb) 
AkıĢ doğrultucu, ġekil 1.2‟de gösterildiği üzere genellikle bal peteği (honeycomb) 
modelinde plakadan ibarettir ve akıĢın kayba uğramadan dikey ve düĢey olarak 
doğrultulması, türbülans (hava burgacı) yoğunluğunun azaltılması için kullanılır. 
Bal peteği yapısı boĢluksuz olarak en az materyal ile en fazla boĢluk yapısının 
sağlandığı modeldir. 
AkıĢın düzlemde eĢit debiye sahip olması için akıĢ doğrultucu ile beraber en uygun 
geçirgenlik oranında akıĢ düzelticileri (çelik ağ) de kullanılabilir. 
DüzeltilmiĢ akıĢ test odasına gelmeden önce kontrollü bir Ģekilde daralma konisi 
ile hızlandırılır.  
Difüzör ise test odasında kullanılmıĢ düzgün akıĢın olabildiğince bozulmadan 
tekrar tünele kazandırılması veya tahliyesi amacı ile küçük boyutlu test kesitini 
tekrar tünel boyutlarına getirmede kullanılır. 
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1.1.1.2 Açık çevrim rüzgâr tüneli 
Açık çevrim rüzgâr tünellerinde kullanılan akıĢ, tekrar tünele kazandırılmaz. 
Genellikle fan motoru tarafından akıĢ, test odasına çekilerek kullanılır. Motor 
genellikle test odasından sonradır. 
Kapalı çevrim rüzgâr tüneline kıyasla üretim maliyeti düĢüktür.  
Enerji verimliliğinin düĢük oluĢu ise, kullanım maliyetini ortaya çıkarır. 
 
ġekil 1.3   Açık Çevrim Rüzgâr Tüneli BileĢenleri 
Açık çevrim rüzgâr tünellerinde, kapalı çevrim rüzgâr tüneline göre daha düĢük 
hızlarda çalıĢılmaktadır. ġekil 1.3‟de açık çevrim rüzgar tüneli bileĢenlerini 
gösterilmektedir. 
 
ġekil 1.4   Atmosferik, Açık Çevrim, Ses Altı Rüzgâr Tüneli 2 
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ġekil 1.4'de gösterilen büyük ölçekli test odasına sahip açık çevrim tünelinde 
daralma konisi ile test odası arasında bulunan tünel parçası, atmosferik sınır 
koĢullarını oluĢturabilmek amaçlıdır. Bu kısma konumlandırılan parçalar ile yüzey 
bozukluğunun sebep olduğu sınır tabaka modellenir.  
 
ġekil 1.5   Açık Çevrim Ses Altı Rüzgâr Tüneli 3 
ġekil 1.5'de gösterilen tüneller, küçük test odası kesitlerine sahip açık çevrim 
rüzgâr tünelleri olup, akademik çalıĢmalarda ve akıĢkanlar dinamiği eğitimlerinde 
de kullanılmaktadırlar. 
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1.1.1.3 Kapalı çevrim rüzgâr tüneli 
 
ġekil 1.6   Kapalı Çevrim Rüzgâr Tüneli BileĢenleri 
Kapalı çevrim rüzgâr tünelleri, kullanılan akıĢı tekrar tünele kazandırarak enerji 
verimi sağlarlar.  
ġekil 1.6‟da kapalı çevrim rüzgâr tüneli bileĢenleri gösterilmektedir. 
Kapalı çevrim rüzgâr tünellerinde, açık çevrim tünellere göre verimi daha yüksek 
olduğu için, aynı güçte motor ile daha yüksek hızlara ulaĢılabilir. Ancak, üretim 
maliyeti açık çevrim tünellere göre daha yüksektir, daha fazla alana ihtiyaç vardır, 
duman ile akıĢ gözlemi gibi deneylerde tahliye sistemine ihtiyaç duyulur ve aynı 
hava kullanıldığı için uzun süreli çalıĢmada ısınma problemi görülebilir. 
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1.1.2 Su tünelleri 
Su tünelleri de, rüzgâr tünelleri gibi akıĢkan analizi için kullanılırlar.  
Kapalı döngü rüzgâr tüneli yapısına çok benzeyen su tünellerinde, akıĢkan olarak 
hava yerine su kullanılır.  
Su tünelleri, rüzgâr tünelinde kullanılan fan motoru yerine, su pompası kullanılarak 
çalıĢırlar.  
AkıĢ hızının, rüzgar tünellerinde havacılık testlerine uygun olması için en düĢük 
sınır 100m/s(0.3M) „dir. Bunun sebebi ise akıĢkanın sıkıĢtırılabilirliğe uygun olması 
gerekmesidir. Su tünellerinde akıĢkan olarak su kullanıldığı için bu durumun önüne 
geçilir. 
Bunun sebebi suyun yoğunluğu, havanın yoğunluğuna kıyasla daha yüksek olması 
(Havanın yoğunluğu 1,225 kg/m³  iken, suyun yoğunluğu 997 kg/m³ ‟tür.) dolayısı 
ile daha yüksek hızlar modellenebilir.  
Bunun yanında PIV(Particle Image Velocimetry) akıĢ görüntüleme boya sistemleri 
sistemler ile aynı anda kuvvet denge sistemleri kullanılabilir. Böylelikle eĢ zamanlı 
analize de olanak sağlanmıĢ olur. 
 
ġekil 1.7   Su Tüneli Tasarımı Örneği4 
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ġekil 1.8   Su Tüneli5 
ġekil 1.7'de tasarımı, ġekil 1.8‟de üretimi bitmiĢ hali, ġekil 1.9‟da ise çalıĢır 
durumu gösterilen çift döngülü su tünelinde bulunan 2 adet su pompası ile 
40cm/saniye hıza ulaĢabilmektedir.  
Bu tünelin geniĢ test odası gözlem kesiti PIV ve akıĢ gözlemleme deneylerinin 
daha rahat yapılabilmesine olanak sağlamıĢtır. 
Su tünellerinde yüksek hızda oluĢan dalgalanmalar deneyi olumsuz etkilemektedir.  
Tünelin iç yüzeyinin kalitesi ve akıĢ yönlendirmenin yanı sıra tünelin uygun 
hızlarda kullanılması da önem arz etmektedir. 
 
ġekil 1.9   Su Tüneli Açık, Üst Kesit Görüntüsü6  
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1.2 Tünellerde Aerodinamik Kuvvet Testleri 
Tünellerde yapılan kuvvet testleri ile kontrollü akıĢ altında ve doğrultuda test 
edilmesi istenen cismin kuvvetlerinin ve momentlerinin eĢ zamanlı olarak 
incelenmesi amaçlanır. Bu inceleme sonucunda hangi hızda, hangi açıda, hangi 
modelin nasıl sonuçlar verdiği gözlenir. Böylelikle; 
 Belirli açılardaki akıĢın model üzerindeki özel davranıĢları incelenir.  
 Modelin verimliliği araĢtırılır. 
 Modelin tanımlanan görevi yerine getirip getiremeyeceği anlaĢılır. 
 Modelin akıĢ altında sınırları belirlenir. 
Örneğin hava araçları, yapısı gereği rüzgârın uçuĢ için gerekli olan gücünü ve 
davranıĢını kullanırken, uçuĢu kötü yönde etkileyecek olan gücünden ve 
davranıĢından sakınacak Ģekilde üretilmeye çalıĢılmaktadır. Bu da bir hava 
aracında uçuĢ testi yapmadan önce verim ve güvenilirlik açısından rüzgâr tüneli 
içerisinde çeĢitli senaryolar ile test edilmesi gerekliliğini doğurmuĢtur.  
Bu testler, rüzgârın çeĢitli hızlarda olduğu zamanlarda, hava aracı çeĢitli 
eksenlerdeki açılarda iken yapılır.  
Birçok kombinasyon denenir ve alınan kuvvet ölçümleri ile bu senaryolar üzerinde 
çalıĢma gerçekleĢtirilir. 
 
ġekil 1.10   Aerodinamik Kuvvet ve Momentler 
Aerodinamik kuvvetler ve momentler ġekil 1.10'da gösterilmektedir. 
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Bir hava aracının kuvvet verimi, bir baĢka anlamı ile sürüklenmenin düĢük olması 
ve taĢıma kuvvetinin yüksek olması olarak basite indirgense de, bu moment ve 
kuvvetlerin en uygun değerleri üzerine araĢtırmalari yoğunlukla aĢağıdaki deneyler 
ile hâlâ devam etmektedir; 
 TaĢıma Katsayısı(CL) Deneyleri 
 Sürüklenme Katsayısı (CD) Deneyleri  
 Moment Katsayısı(CM) Deneyleri 
 AkıĢ Altında Ġtki(Thrust) Deneyleri  
 Dayanım Testleri 
 Rezonans Testleri 
1.2.1 BoyutsuzlaĢtırma 
BoyutsuzlaĢtırma, karmaĢık ve bilinmeyen değiĢkenler içeren denklemlerin 
değiĢkenlerini sınırlamak ve edinilen değiĢkenin birimsizleĢtirilmesi iĢlemidir. 
Havacılıkta sıklıkla, bilinmeyen veya doğrusal olmayan, çok fazla değiĢken içeren 
durumlar ile uğraĢıldığı için aerodinamik kuvvet ve momentlerin katsayıları bulmak 
için yaygın olarak kullanılır. 
BoyutsuzlaĢtırma gereksinimi duyulan, karmaĢık ve eksik bileĢen içeren 
durumlarda en güvenilir çözüm yöntemi deneydir. 
EĢitlik 1.1‟den EĢitlik 1.6‟ya kadar, havacılıkta kullanılan boyutsuzlaĢtırma iĢlemleri 
yapılmaktadır. [9] 
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Dinamik Basınç: 
    
 
 
               (1.1) 
TaĢıma Katsayısı: 
    
 
      
      (1.2) 
Sürüklenme Katsayısı: 
    
  
      
      (1.3) 
Normal Kuvvet Katsayısı: 
    
 
      
     (1.4) 
Eksenel Kuvvet Katsayısı: 
    
 
      
      (1.5) 
Moment Katsayısı: 
    
 
       
     (1.6) 
V : AkıĢ Hızı 
  : Yoğunluk 
L: TaĢıma Kuvveti 
Dr: Sürüklenme Kuvveti 
M: Ġlgili Moment 
N: Normal Kuvvet 
A: Eksenel Kuvvet 
I: Moment Kolu 
S: Ġlgili Alan BileĢeni 
  
14 
 
1.2.2 Kanat profili 
Bir kanadın enine kesitine veya parçasına kanat profili(airfoil) denir. Birçok farklı 
yapıda tasarlanıp üretilebilen kanat ve kanatçıklar,  kullanıldığı araca göre en 
uygun Ģekilde seçilmesi gerektiğinden, seçilen kanat profillerinin çeĢitli hız ve 
açılarda kuvvet ve basınç testlerinden geçirilip, analizinin yapılması büyük önem 
arz etmektedir. 
ġekil 1.11‟de temel kanat profili terimleri gösterilmektedir. 
 
ġekil 1.11   Temel Kanat Profili Terimleri 
1.2.3 Kuvvet ölçümü ile beraber yapılabilen akıĢ gözlemleme testleri 
Su tünellerinin en büyük avantajlarından birisi de kuvvet ölçümü ile eĢ zamanlı 
akıĢ gözleme yapılabilmesidir. Rüzgâr tünellerinde akıĢ gözleme için sis makinası 
kullanılır. Fakat sis makinası ile gözlemlenen veriler sınırlıdır. 
Su tünellerinde ise parçacık hız görüntüleme yöntemi olan PIV (particle image 
velocimetry) ile temel olarak çok yüksek hızlı kamera ve izlenebilir parçacıklar 
içeren özel boyalar kullanarak belli bir bölgedeki akıĢın hız vektörleri 
gözlemlenebilmektedir. Bu iĢlem esnasında kuvvet ölçümü de yapılabilmektedir. 
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1.2.4 Yunuslama ve çırpan kanat hareketleri 
Mini ve mikro hava araçlarının git gide yaygınlaĢması ve teknolojideki geliĢmelerin 
bu tip hava araçlarına bütünleĢtirilmesi ile birçok alanda daha fazla kullanılabilir 
hale gelmesi sebebiyle, kanada verilen atak açısı limitlerindeki çırpma hareketinin 
belirli bir frekansta tekrarlanması aracılığıyla, hava aracının havada asılı kalma 
verimi ve bu hareket sonucunda oluĢan vortex ve türbülansların incelenmesine 
gerek duyulmuĢtur. 
 
ġekil 1.12   Kanat Modeli Hareketine AkıĢın Etkisi[7] 
Yunuslama hareketi(plunge) ise, çırpan kanat hareketi sonucunda ortaya çıkan, 
kanadın akıĢa dik olarak ötelenmesini ve kısa süreli asılı kalmasını da içeren 
harekettir. ġekil 1.12‟de akıĢın etkisi sonucu kanat üzerinde oluĢan kuvvetler 
gösterilmektedir.  
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Yunuslama ve eĢ zamanlı, akıĢa dik öteleme hareketi için ilgili denklemler 
aĢağıdaki gibidir;[7] 
h(t)=hampcos(2πft+ψ)     (1.7) 
a(t)=a0+aampcos(2πft)     (1.8) 
h(t): AkıĢa dik, doğrusal ötelenme hareketi 
α(t): Açısal yunuslama hareketi 
hamp: Ötelenme hareketinin genliği 
αamp: Yunuslama hareketinin genliği 
α0: BaĢlangıç hücum açısı 
f: Yunuslama ve ötelenme hareketlerinin salınım frekansları 
ψ: Yunuslama ve ötelenme hareketleri arasındaki faz açısı 
U∞: Serbest akıĢ hızı 
ġekil 1.13‟de yunuslama hareketinin temsili çizimi yer almaktadır;[7] 
 
ġekil 1.13   Temsili Yunuslama ve Ötelenme Hareketi[7] 
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2 VERĠ TOPLAMA 
Veri toplama cihazı; voltaj, basınç, kuvvet, sıcaklık gibi fiziksel olguların veri 
toplama cihazı aracılığı ile dijital ortama aktarılmasıdır.  
 
ġekil 2.1   Veri Toplama Sistemi 
Temel olarak bir veri toplama sistemi, ġekil 2.1'de gösterildiği üzere verilerin 
toplanacağı bir bellek, veri toplama ve sinyal iyileĢtirme sistemi, algılayıcı ve güç 
kaynağından oluĢur. 
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2.1 Algılayıcılar 
Bulunduğu çevredeki fiziksel bir olguyu tespit eden ve insanın gözlemleyebileceği 
ve kullanabileceği Ģekilde, elektronik bir cihaza aktaran cihaza algılayıcı denir. 
Oda sıcaklığı, ıĢık kaynağının yoğunluğu, bir cisme etkiyen kuvvet gibi fiziksel bir 
olgunun ölçülmesi algılayıcılar ile mümkündür. 
Bazı algılayıcılar, veri toplama cihazları tarafından sağlıklı bir Ģekilde okunabilmesi 
için harici sinyal düzenleme devrelerine ihtiyaç duyarlar. 
Ġyi bir algılayıcı, algılaması beklenilen olguyu, algılaması istenildiği hassasiyette 
algılarken, bu olgu dıĢında olan olgulara karĢı yalıtılmıĢ olması beklenir. Aynı 
zamanda, algılaması gerektiği olguya etkisinin de bulunmaması gerekir. 
2.1.1 Algılayıcı terminolojisi  
Algılayıcıların sınır koĢulları ve algılayıcı hatalarından bahsederken bilinmesi 
gereken algılayıcı hatalarını ve sınırlarını kapsayan algılayıcı terminolojisi 
mevcuttur. Bu terimler temel olarak aĢağıdaki gibidir;[11] 
 Tekrarlanabilirlik  
 Histerezis 
 Tepki Süresi 
 Doğrusallık  
 Dinamik Doğrusallık  
 Çözünürlük 
 Çıkıntı 
 Doğruluk 
 Hassasiyet 
 Aralık 
 Dinamik Aralık 
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2.1.1.1 Tekrarlanabilirlik  
 
ġekil 2.2   Tekrarlanabilirlik Örneği 
Farklı zamanlarda aynı değerde giriĢ değiĢikliğinin çıkıĢta yakın gözlenebilmesine 
denir. Farkın hatası, yüzdesi ile tekrarlanamama cinsinden ifade edilir. ġekil 2.2‟ 
de yüksek ve düĢük tekrarlanabilirlik gösterilmektedir. 
2.1.1.2 Histerezis  
 
ġekil 2.3   Histerezis Örneği 
 
Algılayıcının algılaması gereken değeri farklı ölçüm doğrultularında iken nasıl 
algıladığıdır. Hata yüzdesi cinsinden ifade edilir. ġekil 2.3‟ de yüksek ve düĢük 
histerezis gösterilmektedir. 
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2.1.1.3 Tepki Süresi  
 
ġekil 2.4   Tepki Süresi Örneği 
Algılayıcının algıladığı değerden sonra algılayacağı değer için gerek duyduğu 
süreye denir. ġekil 2.4‟de yüksek ve düĢük tepki süresi gösterilmektedir. 
2.1.1.4 Doğrusallık  
Algılayıcının gerçek çıktı eğrisinin olması gereken ideal çıktı eğrisine yakınlığına 
denir. Doğrusal olmama yüzdesi cinsinden ifade edilir. ġekil 2.5 „te asıl eğri, 
maksimum hata ve ideal ölçüm gösterilmektedir. 
 
ġekil 2.5   Doğrusallık Örneği 
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2.1.1.5 Dinamik doğrusallık  
 
ġekil 2.6   Dinamik Doğrusallık Örneği 
Dinamik doğrusallık, algılayıcının hızlı girdi değiĢiklikleri için doğrusal çıktı 
oluĢturabilmesidir. 
2.1.1.6 Çözünürlük  
 
ġekil 2.7   Çözünürlük Örneği 
ÇıkıĢ sisteminde var olacak en küçük giriĢ artıĢı değeri farkına denir. Genellikle 
analog/dijital çeviriciler için kullanılır. ġekil 2.7‟de yüksek ve düĢük çözünürlük 
gösterilmektedir. 
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2.1.1.7 Çıkıntı  
 
ġekil 2.8   Çıkıntı Örneği 
GiriĢ sıfır olduğu zaman algılayıcının sağladığı çıkıĢa denir. ġekil 2.8‟de çıkıntı 
gösterilmektedir. 
2.1.1.8 Doğruluk  
 
ġekil 2.9   Doğruluk Örneği 
Uygulanan giriĢ ile algılayıcının sağladığı değer arasındaki farkın düĢüklüğüne 
denir. Hatanın yüzdesi cinsinden ifade edilir. ġekil 2.9‟da yüksek ve düĢük 
doğruluk gösterilmektedir. 
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2.1.1.9 Hassasiyet  
 
ġekil 2.10   Hassasiyet Örneği 
Algılamada fark edilebilecek çıkıĢ etkisini oluĢturabilen en küçük giriĢ değerine 
hassasiyet denir. ġekil 2.10‟da hassasitet ve hassasiyet hatası gösterilmektedir. 
2.1.1.10 Aralık  
Ölçülen birimin, ölçülebilecek minimum ve maksimum aralıklarını belirtmede 
kullanılır. Minimum ve maksimum değerler her zaman eĢit olmayarak değiĢkenlik 
gösterebilir. 
2.1.1.11 Dinamik aralık  
Ölçülen birimin, ölçülebilecek minimumu ve maksimumunun toplamıdır.  
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2.1.2 Yük hücresi  
Günümüzde profesyonel yük ölçümü sistemlerinde, eski zamanlarda kullanılan 
mekanik terazilere kıyasla, Gerinim ölçer tabanlı yük hücreleri daha yaygın olarak 
tercih edilirler. Çünkü kalibrasyon ve bakım gerektirmezler.[11] 
Yük hücreleri uygunlaĢtırılmıĢ veya uygunlaĢtırılmamıĢ olabilirler. Genellikle 
uygunlaĢtırılmıĢ algılayıcılar daha pahalıdırlar. Çünkü filtreleme ve sinyal 
yükseltme için bileĢenler içerirler. Eğer uygunlaĢtırılmamıĢ köprü tabanlı 
algılayıcılar ile çalıĢılıyor ise donanım çeĢitli sinyal iyileĢtirme uygulamalarına 
ihtiyaç duyar. Birçok yük hücresi tipinden birkaçı aĢağıda bahsedilmiĢtir; 
Lama tipi yük hücreleri, genellikle doğrusal bir kuvvet beklendiğinde ve tartma 
uygulamalarında kullanılmaktadırlar. Hem küçük, hem de büyük yüklerin (10 lb'den 
5k lb'ye kadar) ölçümlerinde kullanılmaktadırlar. Ortalama hassasiyet seviyesine 
sahip bu tip algılayıcılar, yüksek doğruluk oranına sahiptirler. Bu yük hücresi basit 
bir yapıya ve düĢük bir maliyete sahiptir.  
S tipi yük hücresi, mekanik tasarımı haricinde lama tipine benzer. Tasarımlarının 
farkı(karakteristik S Ģekli) sayesinde, “yanal yük reddi” ve “ortalanmamıĢ yükün 
ağırlığının ölçülmesi” gibi büyük etkilere sahiptirler. 
Silindir tipi yük hücresi hem S tipi hem de lama tipi yük hücrelerinden daha 
büyük yüklere dayanabilirler. Ayrıca hareketli yükleri kolayca idare eder ve çok 
hassastırlar. Ancak yatay yük koruması gerektirirler.  
Pankek tipi yük hücreleri, hareketli yükler için yanlıĢ tercih olacaktır. Doğru bir 
ölçüm elde etmek için, uygulamada zaman kısıtlaması veya dinamik, hızlı ölçümler 
gerekiyorsa bu tip yük hücreleri yerine silindir tipi algılayıcılar daha doğru tercih 
olacaktır. Genellikle bu tip yük hücrelerinin fiyatı daha uygundur. 
Düğme ve pul tipi yük hücreleri genellikle, daha küçük nesnelerin ağırlığını(200 
lb'ye kadar) ölçmek için kullanılırlar.  
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2.1.3 Gerinim ölçer  
Rüzgâr tünellerinde hava aracı testi yapılırken, hava aracına zarar vermeden 
yapılabilecek ölçümlerden biri kuvvet ölçümüdür. Kuvvet ölçümünün de temel 
bileĢeni gerinim ölçerlerden oluĢur. Gerinim ölçer doğrudan veya mekanik bir 
denge sistemine gömülü olarak kullanılabilir. Birden fazla sayıda kuvvet-denge 
mekanizmasına bağlanan gerinim ölçerler ile 3 kuvvet (taĢıma, sürükleme, yanal 
kuvvet) ve 3 moment (yunuslama momenti, yalpalama momenti, yuvarlanma 
momenti) ölçülebilir. 
Basınç algılayıcılarında ve kuvvet hücrelerinin yapılarında büyük ölçüde gerinim 
ölçerler kullanılır. 
Gerinim, genellikle direnç barındıran gerinim ölçerler ile ölçülür. Bu yassı dirençler 
genellikle bükülmesi beklenen bir yüzeye yapıĢtırılırlar. Direnç barındıran gerinim 
ölçerler uçak kanatlarının yapısal testlerinde kullanılırlar. Gerinim ölçerler ile 
yüzeydeki çok küçük bükülmeler, kıvrılmalar ve çekiler tespit edilebilir. Birden fazla 
direnç içeren gerinim ölçer, beraber bağlanarak bir köprü oluĢturulabilirler.  
Daha hassas ölçüm için, sistemde daha fazla gerinim ölçer kullanılabilir. Bir 
Wheatstone köprüsü devresi kurmak için dört aktif gerinim ölçer kullanılabilir. Buna 
tam köprü kurulumu denir. Yarım(iki adet gerinim ölçer) ve çeyrek(bir adet gerinim 
ölçer) köprü kurulumları da mevcuttur. Belirli sınırlar çerçevesinde ne kadar fazla 
gerinim ölçer kullanılırsa o kadar doğru sonuçlara ulaĢmak mümkündür. [13] 
Gerinim ölçerler akım veya voltaj beslemesine(uyarımına) ihtiyaç duyarlar ve 
sıcaklığa duyarlıdırlar. Bu sebeple sıcaklık sapmaları görülebilir.  
Bükülme ve eksenel ölçümler için kullanılan kurulumlarda, ek gerinim ölçerlere 
ihtiyaç duyabilirler.  
Eksenel köprüler, bir malzemenin gerilmesini veya çekilmesini ölçer.  
Bükülme köprüleri, bir malzemenin bir tarafındaki gerilmeyi ve karĢıt tarafındaki 
büzülmeyi ölçer. 
Burulma köprüleri, bir malzemenin çevirilerek bükülmesini ölçer.  
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Gerilme, küçük bir değiĢikliğe eĢdeğer boyutsuz bir birim olan “e” veya “ε” ile 
ölçülür. Bu da objenin ölçüm esnasında görülen uzunluğundaki ufak değiĢimin tam 
uzunluğa bölünmesine eĢittir. 
Sıcaklık ölçüm sistemlerine benzer Ģekilde, düzenli bir elektriksel ölçümün 
yapılamadığı, elektromanyetik giriĢim içeren gürütülü ortamlarda fiber optik 
sensörler, gerinim ölçümü için kullanılabilirler. Fiber optik gerilim sensörleri 
elektriksel olarak iletken değildir. EMI kaynaklı gürültüye karĢı bağıĢıklık 
gösterirler. Uzun mesafe veri iletimlerinde, sinyal bütünlüğünde neredeyse hiç 
kayıp yaĢanmamaktadır.  
Gerinim ölçerler, kuvvet ölçümü alınacak eksene yerleĢtirilmiĢ mekanik parçanın 
üzerine dikkatlice yapıĢtırılır ve uygulanan kuvvet karĢısında parçanın esnemesi 
ile gerinim ölçer de esner. 
Boyundaki değiĢim gerinim ölçerde yer alan direncin büyüklüğünü etkiler ve 
elektrik ile beslenen gerinim ölçerden geçen akım değiĢir. ġekil 2.11‟de gerinim 
ölçerlerin temel yapısı gösterilmektedir. 
 
ġekil 2.11   Gerinim Ölçer Temel Yapısı 
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F:  Uygulanan Kuvvet 
A:  Tel Alanı 
Ġ:  Akım 
V:  Voltaj 
P:  Özdirenç 
R:  Direnç 
l= Tel Uzunluğu 
Ohm yasası:  
      
 
 
      (2.1) 
       
   
 
     (2.2) 
EĢitlik 2.1 ve EĢitlik 2.2‟ye dayanarak, kuvvet arttığı zaman akım azalır, direnç 
artar, uzunluk artar, akım azalır. [13] 
  
 
 
      (2.3) 
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2.1.3.1 Wheatstone köprüsü 
Isıdaki değiĢim ile de etkilenen gerinim ölçer direnci kuvvet ölçümünü 
etkileyebileceği için birden fazla gerinim ölçerden oluĢan wheatstone köprüsü adı 
verilen devre kullanılır.[13] ġekil 2.12‟de temel Wheatstone devresi 
gösterilmektedir. 
 
ġekil 2.12   Wheatstone Köprüsü Temel Yapısı 
       +           (2.4) 
     
 
     
       (2.5) 
     
 
     
      (2.6) 
      
   
     
       (2.7) 
      
   
     
        (2.8) 
                                          (2.9) 
 
 
 
         
(     )(     )
       (2.10) 
Isıdaki değiĢim tüm dirençleri etkiler. 2.4 ile 2.10 arasındaki eĢitliklerde gösterildiği 
gibi Wheatstone köprüsü devresinde dirençlerin farkı kullanılarak ölçüm alındığı 
için ölçümün ısıdan etkilenmemesi hedeflenmiĢtir. 
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2.2 Veri Toplama Modülü 
Veri toplama donanımları, bilgisayar ve çeĢitli olgu sinyalleri arasında arayüz 
görevi görür. BaĢlıca görevi, gelen analog sinyalleri bilgisayarın iĢleyebileceği 
Ģekilde dijitalleĢtirmektir. 
Birçok veri toplama modülü, ölçüm sistemlerini ve iĢlemlerini otomatik hale 
getirmek amaçlı ek fonksiyonlar da içerir. Örneğin dijital-analog dönüĢtürücüler ile 
analog çıkıĢ verebilme, dijital giriĢ ve çıkıĢları, sayaçlar, zamanlayıcılar ve dijital 
darbe üreticiler.  
Algılayıcılardan veya olgulardan edinilen sinyaller gürültülü veya doğrudan 
ölçülmesi tehlikeli olabilmektedir. Sinyal iyileĢtirme devresi, sinyali manipüle 
ederek ADC tarafından ölçülebilecek hale getirir. Bu devre yükseltme, zayıflatma, 
filtreleme ve izolatörler içerebilir. Bazı veri toplama cihazları, belirli  algılayıcı 
sinyallerini ölçebilmek için özelleĢtirilmiĢtir.  
Algılayıcılar tarafından oluĢturulan analog sinyaller, bilgisayar tarafından 
ölçülebilmek için öncelikle  dijitale çevrilmelidir. Bir ADC entegresi analog sinyalin 
anlık zamandaki karĢılığını edinerek sinyali  dijitale çevirir. Pratikte analog 
sinyaller zamanda değiĢkendirler ve ADC bu sinyallerden önceden tanımlanmıĢ 
derecede örnekleme yaparak analog sinyalleri zamana bağımlı olarak iĢlenebilir, 
dijitale hale çevirir. Bu örnekler bilgisayar veri yolu ile bilgisayara aktarılır ve uygun 
yazılım aracılığı ile tekrar birleĢtirilir. 
Veri toplama cihazı, bilgisayara port veya bir slot ile bağlanır. Veri yolu, bilgisayar 
ve veri toplama cihazı arasında verileri ve direktifleri aktaran arayüz görevi görür. 
Very toplama cihazları yaygın olarak USB, PCI, PCI Express ve Ethernet veri 
yollarını kullanırlar. 802.11Wi-Fi ile kablosuz çalıĢan cihazlar da kullanılmaya 
baĢlamıĢtır.  
Farklı uygulamalar için farklı avantajları olan veri yolları kullanılabilmektedir.  
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2.2.1 Örnekleme  
Bir dijital bilgisayar kontrol için kullanıldığında, sürekli ölçümler, analog-dijital 
çeviriciler (ADC) ile dijital forma dönüĢtürülürler. Bu iĢlem gereklidir, çünkü dijital 
bilgisayarlar doğrudan analog bir sinyali iĢleyemez. 
Ġlk olarak sinyal zaman içinde ayrı noktalarda örneklenmelidir. Daha sonra örnekler 
sayısallaĢtırılmalıdır. 
Örnekler arasındaki baĢarılı, ardıĢık zaman aralığı örnekleme periyodu(∆t) olarak 
anılır. EĢitlik 2.11 ve EĢitlik 2.12‟de örnekleme oranı ve örnekleme frekansı 
hesaplanmaktadır. 
Örnekleme oranı; 
fs  
 
  
       (2.11) 
Örnekleme frekansı; 
 s  
  
  
      (2.12) 
Eğer ∆t dakika biriminde ise fs dakikadaki döngüdür ve ws dakikadaki radyandır.  
ġekil 2.13'de idealleĢtirilmiĢ, periyodik örnekleme iĢlemi gösterilmektedir. Bu sinyal 
y * (t), yo, y1,y2 ölçümlerini, t1,t2,t3 örnekleme zamanlarında temsil eden bir dizi 
dürtüdür. ġekildeki gösterim aynı zamanda dürtü modülasyonu olarak da anılır. Bu 
da örneklenmiĢ veri sistemlerinin analizinde sıklıkla kullanılır. Örnekleme iĢleminin 
anlık olarak gerçekleĢtiği varsayımına dayanır. 
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ġekil 2.13   Temel Örnekleme ĠĢlemi 
Dijital kontrol uygulamalarında kontrolör çıkıĢ sinyali, son kontrol elemanına 
gönderilmeden önce dijitalden analog forma dönüĢtürülmelidir. 
Bu operasyon, sinyal yeniden yapılandırması olarak anılır ve dijital-analog 
çeviriciler(DAC) ile yapılır. 
ġekil 2.14'de gösterildiği gibi DAC, sıfırıncı dereceden tutma olarak çalıĢmaktadır.  
 
ġekil 2.14   Dijitalden Analoğa Çevirmede, Sıfırıncı Dereceden Tutma 
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Sıfırıncı dereceden tutma iĢleminin çıkıĢ sinyali bir sonraki gelene kadar sabit 
olarak alınır. Bu iĢlem EĢitlik 2.13 ve EĢitlik 2.14‟de gösterilmektedir.[8] 
  (t)                                                                 (2.13) 
t    t  t                                                            (2.14) 
Birinci dereceden tutma, dijital sinyali, tn-1 ile tn arasındaki zaman aralığı için 
önceki girdinin değiĢimine bağlı olarak doğrusal olarak EĢitlik 2.15 ve 2.16‟da 
extrapolasyon'a uğratır.[8] 
  (t)      + (
      
  
) (         )                                    (2.15) 
t    t  t                                                        (2.16) 
 
ġekil 2.15   Birinci Dereceden Tutma Ġle Sinyalin Yeniden Düzenlenmesi 
Ġkinci dereceden tutma veya daha yüksek dereceden tutmalar, özelleĢmiĢ amaçlı 
DAC'ler için tasarlanıp uygulanabilirler. KarmaĢıklaĢmıĢ bu yaklaĢımların, birçok 
kontrol iĢlemi için uygulanmaya değer bir etkisi bulunmamaktadır. Sonuç olarak 
birçok uygulamada sıfırıncı dereceden tutma en çok kullanılan tutma olarak yeterli 
gelmektedir. ġekil 2.15‟de birinci dereceden tutma ile sinyalin yeniden 
düzenlenmesi gösterilmektedir. 
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ġekil 2.16   Temel, Kapalı Döngü Kontrol Sistemi Blok ġeması 
ġekil 2.16'da geri beslemeli, dijital kontrolör içeren, kontrol döngüsü için blok Ģema 
gösterilmektedir. Hem sürekli (analog), hem de örneklenmiĢ (dijital) sinyaller 
diyagramda bulunmaktadır.  
Genellikle iki örnekleyici senkronize çalıĢır ve aynı örnekleme süresine sahiptirler. 
Ancak bazı uygulamalarda örnekleyicilerden biri diğerinden daha hızlı çalıĢır. 
Örnek olarak, bir iĢletim ile sık örnekleme, diğer bir iĢletimle de bu ölçümlere 
filtreleme yapılabilir. Fakat kontrol hesaplamaları yapılırken aktüatörde sık 
iĢletimden kaçınmak gerekebilir.  
ġekil 2.16'daki blok diyagramda çeĢitli sinyaller arasındaki matematiksel iliĢkiler 
sembolik olarak gösterilmektedir. 
Transfer fonksiyonları, örneklenmiĢ veri sistemleri ve örnekleyicileri içeren blok 
diyagramlarının analizinde kullanılmaktadır.  
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2.2.1.1 Örnekleme Hızı 
Veri toplama cihazlarının en önemli özelliklerinden biri örnekleme oranıdır. 
Örnekleme oranı, veri toplama cihazının ADC‟sinin örnekler alınması istenen 
sinyalden örnek alma hızına denir.  
Örnekleme hızı donanım veya yazılım ile düzenlenebilir. Bu hız saniyede 2 milyon 
örneğe kadar çıkabilmektedir. Uygulamada ihtiyaç duyulan en yüksek örnekleme 
hızı, ölçülmesi veya üretilmesi gereken en yüksek frekanslı birime göre 
belirlenebilir.  
Nyquist teoremine göre sağlıklı bir Ģekilde istenilen sinyali tekrar üretebilmek için, 
iĢlenecek en yüksek frekansın en az iki katı kadar örnekleme yapılması 
gerekmektedir. Ancak pratikte iĢlenecek olan sinyali sağlıklı bir Ģekilde tekrar 
üretebilmek için en yüksek frekans parçasının yaklaĢık 10 katı kadar örnekleme 
hızına sahip sistemler kullanılmalıdır. Böylelikle daha doğru ve hassas 
çalıĢılabilmektedir. 
Örnek olarak 1kHz frekansına sahip bir sinüs dalgasının ölçümü yapılmak 
istendiğinde Nyquist teoremine göre en az 2kHz örnekleme yapmamız 
gerekmektedir. Fakat 10kHz örnekleme yapmak daha sağlıklı bir ölçüm 
sağlayacaktır. ġekil 2.17'de 1kHz sinüs dalgasının 2kHz ve 10 kHz ile 
örneklendiğinde ortaya çıkan fark gösterilmektedir. 
 
ġekil 2.17   Örnekleme Hızı KarĢılaĢtırması 
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Üzerinde çalıĢılacak en yüksek frekans belirlediği zaman, uygulamada kullanılacak 
en uygun veri toplama cihazı da belirlenebilir. 
Veri toplama ve kontrol gerçekleĢtirmek için kullanılacak bilgisayar tabanlı bir 
sistemin özellikleri belirlenirken örnekleme oranı ve gürültü miktarı önemli 
kıstaslardır. Filtreleme ve kontrol methodu bu kıstaslara göre belirlenir. 
Örnekleme periyodu belirlenirlen ise bilgisayarın iĢleme alabildiği ölçüm noktası 
saysı ve süreç kontrolü önemli kıstaslardır. 
Özel bir dijital kontrol sistemi tek bir ölçüm noktasına bağlıysa, bu ölçüm istenilen 
sıklıkta, bilgisayarın sınırları dâhilinde örneklenebilir. Ancak çok sayıda hızlı 
örnekleme ölçüm noktalarının kullanılması, gereksiz yere bilgisayara yükleme 
yapıldığı ve performansının diğer görevler için kısıtlandığı anlamına gelebilir. 
Örnekleme periyodu seçimi için bir dizi kural koymadan önce örtüĢme konusunun 
ele alınması gerekmektedir. 
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ÖrtüĢme 
Örnekleme oranı, önemli süreç bilgilerinin kaybolmaması için yeterince büyük 
olmalıdır. 
Örnekleme sırasında ortaya çıkabilecek bilgi kaybı ġekil 2.18'de gösterilmektedir.  
Sinüzoidal sinyalin, döngü baĢına örnek 4/3 oranında örneklendiğini varsayalım. 
Bu örnekleme oranı, yeniden oluĢturulan sinyalin sahip olduğu periyodun daha 
uzunmuĢ gibi görünmesine neden olmaktadır. Bu da örtüĢmeye sebep olur. 
Sinüzoidal sinyalden, her bir periyot için iki adet örnek alınırsa bile, sinyali 
istediğimiz gibi yapılandıramamıĢ oluruz. Bunun sebebi; alınan örnekler eĢ 
merkezli olacağı için dalga yapısı oluĢturulamaz. 
Shannon'ın örnekleme teoremine göre, sinüzoidal bir sinyalin bir periyotta 
örnekleme sayısı ikiden fazla olması gerekir.[8] 
 
ġekil 2.18   DüĢük Frekansta Örnekleme Ġle OluĢan ÖrtüĢme Hatası 
ÖrtüĢme ayrıca, sinüzoidal olmayan bir iĢlem değiĢkeni örneklendiğinde de ortaya 
çıkar. 
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Genel olarak, bir iĢlem ölçümü ws örnekleme sıklığıyla örnekleniyorsa, ws/2'den 
yüksek frekanslı iĢlem değiĢkenleri, yüksek frekanslı bileĢenleri olarak, düĢük 
olanlar ise örneklenen sinyaldeki düĢük frekanslı bileĢenler “w <ws/2” olarak 
görünmektedir. 
Bu gibi düĢük frekanslı bileĢenler, eğer normal iĢlem varyasyonları ile aynı frekans 
aralığında ise (kritik frekansa yakın frekanslar Wn) çeĢitli kontrol problemleri 
doğurabilirler. 
Bir örtüĢme engelleme filtresi kullanarak örtüĢme ortadan kaldırılabilir. 
Örnekleme Hızı KarĢılaĢtırılması 
Çok yavaĢ örnekleme, geri bildirim kontrolü sisteminin (rahatsızlıklarla baĢ 
edebilme yeteneği) etkinliğini azaltabilir.  
AĢırı durumlarda, örnekleme periyodunun süresi, iĢlem yanıt süresinden daha 
uzun ise, hatalı bir durumda oluĢan hata, iĢlemi etkiler ve kontrolör bu hata için 
düzeltici bir iĢlem uygulayamadan hatanın etkisi ortadan kalkabilir. Bu durumda 
kontrol sistemi geçici bozukluklara tepki veremez ve sadece kararlı durum kontrolü 
yapabilir. 
Bu sebeple örnekleme periyodu seçilirken süreç dinamikleri (bozulma özellikleri 
dâhil) göz önünde bulundurulmalıdır. 
Öte yandan, örneklemenin yüksekliğinde de ekonomik bir dezavantaj vardır. 
Bilgisayarın kapasitesinin kaldırabileceği örnekleme hızı düĢtükçe, örnekleme 
periyodu da azalır. Bu sebeple en uygun örnekleme periyodu uygulamadan 
uygulamaya değiĢir.  
Bununla birlikte mantıklı olan yaklaĢım, dinamik bilginin kaybolmamasını 
sağlayacak, olabilecek en uzun örnekleme periyodu süresinin belirlenmesi, 
ardından da bilgisayarın sınırlarına ve bütçeye göre örnekleme periyodunun 
süresinin kısaltılmasıdır. 
ĠĢletim koĢulları önemli ölçüde değiĢiyorsa, örnekleme periyodunun da değiĢmesi 
gerekebilir. 
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Örneğin, bir iĢlem birimine beslenen akıĢ hızı, önemli ölçüde artmıĢ ise, kalıĢ 
süresi ve dolayısıyla birim zaman sabiti indirgenir. 
Sonuç olarak, daha tatmin edici bir kontrol mekanizması için daha küçük bir 
örnekleme periyodunun kullanılması gerekebilir.  
Sinyal-gürültü oranı (SNR) ayrıca örnekleme periyodu seçimini de etkiler. 
DüĢük sinyal-gürültü oranı olduğu zaman, hızlı örnekleme yapılmamalıdır. Çünkü 
ölçülen değiĢkende bir örnekleme zamanından diğerine gözlenen değiĢiklikler, 
esas olarak küçük iĢlem değiĢiklikleri yerine yüksek frekans gürültüsüne denk 
gelebilir. 
DüĢük sinyal-gürültü oranına sahip değerleri ile karĢılaĢılıyor ise, ölçümlerin 
gözlenir bir Ģekilde sapmalar yapmasını engellemek, ölçüleri iyileĢtirmek için filtre 
kullanılmalıdır. 
2.2.1.2 Örnekleme Çözünürlüğü 
Sinyaldeki en küçük tespit edilebilen değiĢiklik, ihtiyaç duyulan veri toplama 
cihazının çözünürlüğünü belirler. Çözünürlük; ADC‟nin, sinyali tanımlayacağı 
binary seviyelerinin sayısına denir. Örneğin 3 bit ADC 8 ayrık voltaj seviyesi 
gösterebilirken, 16 bit ADC 65,536 ayrık voltaj seviyesi gösterebilme kapasitesine 
sahiptir. ġekil 2.19‟da görüldüğü üzere 3 bit ADC ile örneklenmiĢ bir sinüs sinyali 
adım fonksiyonuna benzerken 16 bit ADC ile örneklenmiĢ bir sinüs sinyali çok 
daha temiz bir sinüs sinyali ortaya çıkarmaktadır. 
Genellikle veri toplama cihazları 4/- 5 V veya +/- 10 V voltaj aralıklarına sahiptirler. 
Bu voltaj seviyelerine göre eĢit olarak dağılım yapılarak çözünürlük belirlendiği 
zaman +/- 10 V aralığında 12 bit çözünürlük 5mV değiĢim gözlemlenebilecek, 16 
bit kullanıldığı zaman 300 μV değiĢim gözlemlenebilecek anlamına gelmektedir.  
Genellikle 12, 16, 18 ve 24 bit çözünürlüğe sahip veri toplama cihazları 
kullanılmaktadır. Küçük ve büyük voltaj aralıklarında algılayıcılar kullanılacak ise, 
dinamik veri aralığına sahip cihazlar da bulunmaktadır. Örneğin gerinim ölçer, yük 
hücresi veya termokuple gibi algılayıcılar için yükseltici kullanmadan ölçüm almak 
mümkün görünmese de, seçime göre bu voltaj aralıklarında ölçümler alabilecek, 
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dinamik aralık belirlemeye uygun veri toplama cihazları da mevcuttur. Uygulamaya 
göre kullanılacak algılayıcılar ve bu algılayıcıların voltaj aralığına göre bir veri 
toplama cihazı seçilmesi gerekmektedir. 
 
ġekil 2.19   Sinüsoidal Dalga Üzerinde 3 Bit ve 16 Bit Çözünürlük KarĢılaĢtırması 
Doğruluk; cihaz tarafından örneklenen bir sinyalin değerini gösterme kabiliyetinin 
ölçüsü olarak tanımlanır. Bu terim çözünürlük ile ilgili değildir, ancak doğruluk, 
cihazın çözünürlüğünden daha iyi olamaz. 
Ölçümün doğruluğunun nasıl belirlendiği, ölçüm cihazının türüne bağlıdır. Ġdeal bir 
cihaz her zaman gerçek değeri yüzde 100 kesinlik ile ölçer, fakat gerçekte, 
cihazlar üreticinin belirttiği hata oranına sahiptirler ve bu hata belirtilmelidir. 
Bir cihazın doğruluğunun sadece cihaza değil, aynı zamanda ölçülen sinyalin 
tipine de bağlı olduğu unutulmamalıdır. Ölçülen sinyal gürültülü ise, ölçümün 
doğruluğu olumsuz yönde etkilenir. DeğiĢken derecelerde doğruluk ve fiyat 
noktalarına sahip geniĢ veri toplama cihazları yelpazesi vardır. Bazı cihazlar, 
doğruluğu geliĢtirmek için otomatik kalibrasyon, izolasyon ve diğer devreler 
sağlayabilir. Temel bir veri toplama cihazının 100 mV üzerinde mutlak bir doğruluk 
sağlaması durumunda, bu özelliklere sahip olan daha yüksek performanslı bir 
cihaz, 1 mV civarında mutlak bir doğruluğa sahip olabilir. Doğruluk gereksinimleri 
saptandıktan sonra, bunları karĢılayan doğrulukta bir veri toplama cihazı seçilebilir.  
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2.2.2 Bilgisayar veri yolu 
Çok çeĢitli veri yollarından seçim yapılabilecek farklı veri toplama cihazı 
seçenekleri olduğunda, uygulama ihtiyaçları için doğru veri yolunu seçmek 
gerekmektedir. Her bir veri yolu farklı avantajlara sahiptir ve ana bilgisayardan 
verim, gecikme, taĢınabilirlik veya mesafe için optimize edilmiĢtir. ġekil 2.20‟de 
bilgisayar veri yolu türleri gösterilmektedir. 
 
ġekil 2.20   Bilgisayar Veri Yolu Türleri 
USB(Universal Serial Bus) Veri Yolu 
Evrensel Seri Veri Yolu (USB) orijinal olarak, klavyeler ve fareler gibi çevre 
aygıtlarını bilgisayarlarla bağlamak için tasarlanmıĢtır. Bununla birlikte, ölçüm ve 
otomasyon dâhil olmak üzere birçok uygulamada da kullanılabilir. 
USB kullanarak sisteme bağlanan aygıtlar, çalıĢma durumunda iken sisteme dâhil 
edilebilirler veya sistemden çıkarılabilirler. Bu sayede USB, bir aygıtı eklemek veya 
çıkarmak için bilgisayarı kapatma gereğini ortadan kaldırır.  
USB veri yolu, otomatik cihaz algılama özelliğine sahiptir, bu da kullanıcı 
tarafından cihazların yapılandırılması gerekmediği anlamına gelir. Yazılım 
sürücüleri yüklendikten sonra, iĢletim sistemi cihazı tek baĢına algılayıp kurmalıdır. 
2.3 Veri Toplama Bilgisayarı 
Programlanabilir yazılıma sahip bir bilgisayar, veri toplama cihazının iĢlemlerini 
kontrol etme, ölçülen veriyi iĢleme, ölçüm, görselleĢtirme ve kayıt için kullanılır. 
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Farklı uygulamalar için farklı tip bilgisayarlar kullanılmaktadır. Masaüstü bilgisayar, 
iĢlem gücü sayesinde laboratuarlarda, diz üstü bilgisayarlar taĢınabilirliklerinden 
dolayı saha görevlerinde, endüstriyel bilgisayarlar ise sağlamlıklarından dolayı 
fabrika ortamlarında kullanılabilirler. 
2.4 Veri Toplama Yazılımları 
 Sürücü Yazılımı 
Sürücü yazılımı, uygulama yazılımının cihaz ile iletiĢim kurmasını sağlar. Veri 
toplama cihazının uygulama ile iletiĢimini, register seviyesinde programlama ve 
düĢük seviye donanım komutlarını birbirinden ayırarak basitleĢtirir. Veri toplama 
cihazının sürücü yazılımı ile uygulama yazılımı arasında arayüz(API) oluĢturur. 
 Uygulama Yazılımı  
Uygulama yazılımı bilgisayar ile kullanıcı arasında bağlantı kurar. Ölçüm verilerini 
kullanıcıya sunarak veri toplamayı, analiz etmeyi ve ölçüm verilerini kullanmayı 
rahat hale getirir. Bu yazılımlar önceden kurulmuĢ, fonksiyonları önceden 
tanımlanmıĢ yazılımlar da olabilir, özelleĢmiĢ fonksiyonlar oluĢturmak için bir ortam 
olarak tasarlanmıĢ da olabilir. ÖzelleĢmiĢ yazılımlar genellikle veri toplama 
cihazının çoklu fonksiyonlarını otomatik olarak kullanmak için, sinyal iĢleme 
algoritmaları uygulamak için ve özelleĢtirilmiĢ kullanıcı arayüz görselleri 
oluĢturmak için kullanılırlar.  
2.4.1 Sürücü yazılımı 
Bir veri toplama cihazı seçilirken sürücü yazılımı genellikle göz ardı edilir. Sürücü 
yazılımı, donanım ile uygulama yazılımı arasındaki iletiĢim katmanıdır. Donanım 
özellikleri çok önemliyken, zayıf sürücü yazılımı, tüm sistemin geliĢtirme süresini 
ve performansını büyük ölçüde etkileyebilir. 
Sonuç olarak, veri toplama cihazı sürücüleri genellikle her iĢletim sistemi türünü ve 
sürümünü desteklemez. Çoğu veri toplama cihazı sürücüsü, yaygın oldukları için 
Windows iĢletim sistemi sürümleriyle çalıĢır. Ancak, alternatif bir iĢletim sistemi 
kullanılıyorsa, bir veri toplama cihazı seçmeden önce, bu iĢletim sistemini 
destekleyip desteklemediğini göz önünde bulundurmak gerekir. 
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Uygulama yazılımı ile çeĢitli derecelerde sürücü entegrasyonu vardır. Her 
sürücünün merkezinde bir kütüphane (genellikle bir DLL) bulunur. Bu kütüphane 
veri toplama donanımı iletiĢimini yönetir. Normalde, kütüphane çeĢitli programlama 
dilleri için dokümantasyon ile birlikte verilir. Bu paketler, kütüphanenin iĢlevlerini 
belirli bir programlama dili için uyumlu bir ara birime dönüĢtüren kod katmanlarıdır. 
Bazı durumlarda, tercih edilen dil için bir paket sağlanmamıĢ olabilir, bu yüzden 
uygulama yazılımı ile arayüz oluĢturmak için sürücü paketinin elle yazılması 
gerekebilir. 
2.4.2 Uygulama yazılımı 
Uygulama yazılımı, modern veri toplama cihazı sistemlerinin merkezinde yer alır 
ve uygulama ihtiyaçlarına uygun bir yazılım aracı seçilebilmesini ve sistem 
olgunlaĢtıkça kolayca ölçeklendirmeyi sağlar.  
Kullanıma hazır yazılım araçları, en kolay ve en hızlı öğrenenlerdir, çünkü 
programlama detaylarını kullanıcıdan soyutlarlar ve tipik olarak yalnızca kurulum 
için kullanıcıdan birkaç ayrıntı isterler. Veri toplama sistemi için çalıĢmaya hazır 
yazılım araçları arasında karar verirken, aracın veri edinme gereksinimlerini 
tamamlama becerisine sahip olduğundan ve aracı hızlı bir Ģekilde öğrenmeye 
yardımcı olacak uygun kaynakların bulunduğundan emin olunmalıdır.  
Yeni bir uygulama geliĢtirme ortamı değerlendirirken, bu programlama dilinin 
düĢük seviyeli detaylarından ziyade, eldeki mühendislik problemine odaklanma 
olanağı dikkate alınmalıdır. 
Labview® gibi grafiksel programlama dilleri genellikle daha kolay öğrenilir, çünkü 
uygulama daha sezgiseldir ve bir mühendisin düĢündüğü Ģekilde görsel olarak 
tutarlıdır.[11] 
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2.4.2.1 Veri görüntüleme 
Çoğu uygulama bir çeĢit görselleĢtirme gerektirir, ancak karar verilmesi gereken 
bu iĢlemin nerede(çevrim dâhilinde, çevrim dıĢı veya her ikisinde de) 
gerçekleĢtiğidir. 
Çevrim Dâhilinde(Inline)  
Inline görselleĢtirme, verilerin toplandığı aynı uygulamada görüntülendiği anlamına 
gelir. Örneğin, edinilen veriler bir bilgisayar ekranında görüntülenebilir, böylece bir 
teknisyen ölçülen sinyali tam anlamıyla görebilir ve tüm bağlantıların doğru Ģekilde 
yapıldığından emin olabilir. Inline analiz, inline görselleĢtirmeyle çalıĢtırılıyorsa, 
aynı sinyalin filtrelenmiĢ bir sürümü de monitörde görüntülenebilir. Bu tür bir 
mimari, edinilen verileri neredeyse gerçek zamanlı olarak görselleĢtirebildiği için 
“anında geri bildirim” sağlar, ancak seçilen uygulama yazılımının ihtiyaç olabilecek 
tüm görselleĢtirme araçlarını içermesini gerektirir. 
Inline analizlerin dezavantajı veriyi görsel olarak görüntülemek, gerekli 
hesaplamaları yapmak ve verileri görüntülemek için ekstra iĢlem gücü 
gerektirmesidir. Kullanıcı arayüzü güncellemeleri, bir CPU'nun gerçekleĢtirdiği en 
yüksek iĢlemci yoğunluğundaki iĢlemlerden biridir. Uygulamanın kesin zamanlama 
gereksinimleri varsa, görselleĢtirmenin bir sistem darboğazı haline gelmediğinden 
ve bazı verilerin kaçırılmadığına neden olmadığından emin olunması gerekir. 
Uygulamayı geliĢtirirken, verileri elde etmek, analiz etmek ve görselleĢtirmek için 
ne kadar zaman harcanabileceği ölçülebilir ve herhangi bir veri noktasının 
kaçırılmadığından emin olunabilir. BaĢka bir seçenek de kodu paralel hale 
getirerek, iplik(thread) veri alımını gerçekleĢtirirken, diğeri sinyal iĢleme ve 
görselleĢtirmeyi yapmasıdır. Bu, çoğu makinede birden fazla CPU'dan 
yararlanarak sağlanır.  
Çevrim DıĢı(Offline)  
Inline görselleĢtirme, uygulamada her zaman doğru yöntem ve gereklilik değildir. 
Veriler alınırken gözlemlenmesi gerekmediğinde veya bilgisayar iĢlemcisinin 
tamamen diske veri toplamaya ve veri akıĢına odaklanabildiği uygulamalarda, 
offline görselleĢtirme tercih edilebilir. Ġleri bir tarihte yapılacak denetim için veri 
depolanırken uygun bir depolama formatı ve özel bir offline görselleĢtirme aracının 
44 
 
seçilmesini gerekir. Verileri offline olarak görüntülemek, edinilen ham verilere 
eriĢilebildiği için veriler ile etkileĢim kurarken sınırsız esneklik sağlar. Ek olarak, 
veri ediniminin zamanlaması ve bellek kısıtlamaları ile sınırlı değildir ve CPU'nun 
artık sayısal olarak yoğun grafik güncellemelerini gerçekleĢtirmesi 
gerekmediğinden, canlı edinim sırasında bir darboğaz olarak görselleĢtirme artık 
bir sorun olmaktan çıkar. 
Birçok uygulama, hem inline hem de offline veri görselleĢtirmeyi birleĢtirir. Inline 
görselleĢtirme,  sistemin gözlenebilmesi adına gereken minimum iĢlemle 
sınırlandırılır(örneğin, bir grafiğin güncelleme hızını yavaĢlatmak). Verileri görsel 
olarak incelemek ve iliĢkilendirmek için offline görselleĢtirme, inline görselleĢtirme 
ile birlikte kullanılabilir. Böylece veri toplama iĢlemine olan etki minimuma indirilir. 
2.4.2.2 Veri kayıt etme 
Verilerin ölçeklenebilir Ģekilde depolanması, uyumlu bir veri yönetimi çözümüne 
ulaĢmanın ilk adımıdır. Çoğu zaman veriler, tutarsız formatlarda açıklayıcı bilgiler 
olmadan saklanır ve bilgisayarların dizileri üzerinde dağılır, bu da belirli bir veri 
kümesini bulmanın ve ondan kararlar almayı çok zorlaĢtıran bir bilgi mezarlığı 
oluĢturur. 
TDMS, ikili tabanlı bir dosya formatıdır, bu yüzden küçük bir disk izi vardır ve 
verileri diske yüksek hızlarda aktarabilir. Aynı zamanda, TDMS dosyaları, veriler 
ile beraber açıklayıcı bilgileri veya nitelikleri depolayan bir baĢlık bileĢeni içerir. 
Dosya adı, tarih ve dosya yolu gibi bazı özellikler otomatik olarak kaydedilir; 
Bununla beraber, özel belirlenen nitelikler de kolayca eklenebilir. TDMS'nin bir 
baĢka avantajı da dosya format, dosya, grup ve kanal seviyeleri olmak üzere 
yerleĢik, üç seviyeli hiyerarĢidir. Bir TDMS dosyası sınırsız sayıda grup içerebilir 
ve her grup sınırsız sayıda kanal içerebilir. Test verilerinin her birine açıklayıcı ve 
belgelemeyi kolaylaĢtıran nitelikler eklenebilir. Bu hiyerarĢi, test verilerinin içsel bir 
organizasyonunu oluĢturur.[11] 
TDMS dosyaları, Microsoft Excel ve OpenOffice Calc gibi birçok yaygın 
uygulamada da açılabilmektedir. TDMS dosyaları, kolay değiĢtirilebilirlik, hız ve 
boyuttan ödün vermeden dahil edilebilme özelliğini kullanır. 
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TDMS dosya türü, verileri analiz etmek veya görselleĢtirmek için son derece 
verimlidir. TDMS, çeĢitli farklı yazılım paketlerine verileri yüklemek için eklentileri 
olan veya ücretsiz bir DLL kullanabilen açık bir standarttır. [11] 
2.4.2.3 Veri hacmi 
Günümüzde, yaygın uygulamaların veri akıĢ hızları genellikle MS / s oranlarına 
ulaĢmakta ya da bunları aĢmaktadır. Tek bir veri kanalını 1 MS / s'de toplayan bir 
uygulamada, bir saniyelik alımda toplam 1.000.000 veri noktası toplanır. Birkaç 
dakika içinde, milyarlarca veri noktası gigabaytlık sabit disk alanına kaydedilebilir.  
Geleneksel raporlama araçları, büyük miktarda veri içeren bir veri dosyasını 
yüklemeyi denediğinde, her bir veri noktasını belleğe yüklemeye çalıĢırlar. Büyük 
bir veri kümesinin tamamını bu araçlara yüklemek, yüklenmesi gereken veri 
miktarından dolayı genellikle çok fazla zaman alabilir.  
Bir veri toplama sistemi tasarlarken, seçilen raporlama aracı ve seçilen dosya 
formatı ile toplanacağı düĢünülen veri miktarının iĢlenebileceğinden emin olunması 
gerekmektedir. 
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2.5 Kuvvet-Denge Sistemi ile Yük Ölçümü 
Kuvvet-denge sistemi bir veya daha fazla gerinim ölçerden oluĢan ve modelin bir 
veya daha fazla ekseni için kuvvet ve momentlerini ölçmek için kullanılır. 
Ölçülmesi hedeflenen kuvvetler, hava araçları için taĢıma, sürüklenme ve yan 
kuvvet,  ölçülmesi hedeflenen momentler ise yunuslama, yalpa ve yuvarlanmadır. 
 
ġekil 2.21   BasitleĢtirilmiĢ Kuvvet Denge Sistemi 
ġekil 2.21'de gösterilen sistemde, mekanik olarak ağırlıklar ile kuvvet ölçümü 
yapılmaktadır. 
Sistem dengelendiği zaman ne kadar kuvvet uygulandığı tespit edilebilir. 
  
47 
 
Elektronik algılayıcılar ile bütün kuvvet ve momentleri aynı anda ölçebilmek için 
ideale en yakın kurulum ġekil 2.22‟de gösterildiği gibidir.[13] 
 
ġekil 2.22   Ġdeal Moment ve Kuvvet Denge Sistemi 
Modelin ağırlığı W, gerinim ölçerlerin yük çıktıları da ġekil 2.22'de gösterildiği gibi 
isimlendirilirse;[13] 
TaĢıma kuvveti(L)  
   +  +                                           (2.17) 
Sürüklenme kuvveti(Dr) 
Dr = E + D                                                 (2.18) 
Yanal kuvvet(Y)  
Y = F                                                        ( 2.19) 
Olacaktır. 
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 Sistemde yuvarlanma momenti(RM) yok ise A ile B eĢit olacak fakat 
sistemde yuvarlanma momenti var ise yuvarlanma momenti, 
   (   ) 
 
 
                                          ( 2.20) 
 Aynı Ģekilde yalpa momenti, 
   (   ) 
 
 
                                           (2.21) 
 Yunuslama momenti ise, 
                                                          (2.22) 
Olacaktır. 
2.5.1 Ġç kuvvet-denge sistemi ile yük ölçümü 
 
ġekil 2.23   Ġç Kuvvet Denge Sistemi 
ġekil 2.23‟de gösterildiği gibi iç kuvvet denge sisteminde algılayıcılar tünelin 
içerisine girmektedir.  
Metal gövdeye sahip bu sistemde algılayıcılar bağlantı aparatına yerleĢtirilir. 
DıĢarıya çıkan tek Ģey olan kablolar, voltaj veya akım değerlerini veri toplama 
sistemine aktarır. 1 moment ve 2 kuvvet ölçümü aynı anda yapılabilmektedir.[13] 
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2.5.2 DıĢ kuvvet-denge sistemi ile yük ölçümü 
 
ġekil 2.24   DıĢ Kuvvet Denge Sistemi 
ġekil 2.24‟de gösterildiği gibi dıĢ kuvvet denge sisteminde algılayıcılar, tünelin 
dıĢında bulunur ve bağlantı noktasına bağlıdırlar. 
Kuvvetler ve momentler bağlantı aparatı üzerinden iletilir. 
3 kuvvet ve 3 moment ölçümü aynı anda alınabilmektedir. [13] 
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3 HAREKET KONTROL 
Elektrik motorlarının temel çalıĢma prensibi elektrik enerjisini mekanik enerjiye 
çevirmektir. ġekil 3.1‟de gösterildiği gibi motorların temel çalıĢma prensibi, 
içerisinden akım geçen bir iletkenin yarattığı manyetik alan ve eĢ/karĢı polaritede 
manyetik alanın birbiri ile etkileĢiminden ortaya çıkan hareketin yönlendirilmesidir.  
Bunu sağlarken hareket değiĢkenlerinin kontrolü ve motorun verimi çok önemlidir. 
 
ġekil 3.1   Motorların Temel ÇalıĢma Prensibi 
Motorun sağladığı dönme hareketinin hızı, döner hareketin motor mili üzerinde 
oluĢturduğu tork, motor milinin pozisyonu kontrol edilebilen ve çeĢitli alanlarda 
kullanılan olgulardır. Bahsedilen olguların kontrolünü sağlayabilen ve 
sağlayamayan, verimlilik-maliyet çeĢitliliklerine sahip birçok motor türü 
bulunmaktadır. Motor türleri genellikle yapılarına, beslemelerine ve kontrol 
metotlarına göre sınıflandırılırlar. Motor çeĢitlerinin her birinin kullanım alanı, 
avantaj ve dezavantajları bulunmaktadır. 
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Endüstride en sık kullanılan elektrik motoru çeĢitleri ġekil 3.2.'de gösterilmektedir. 
 
ġekil 3.2   Elektrik Motoru ÇeĢitleri 
3.1 Servo Mekanizması 
“Servo” bir sistemin fonksiyonu veya görev olarak düĢünülebilir. Sisteme 
gönderilen, hareket komut sinyalinin iki yönlü, hata geri beslemesi sayesinde 
hareketin istenilen harekete haricinde hata kontrolü ve düzeltme iĢlemlerinin de 
yapılabilir olduğu, çıktının girdiyi etkilediği kontrol tipidir. Servo fonksiyonu, 
kendisinde toplanan komut ve geri besleme sinyallerini düzenleyerek yeni bir 
komut oluĢturur. Servo, bu komut sinyalini yükselterek motora gönderilecek uygun 
seviyeye getirir. Böylelikle servo kontrolü ile motor hareketi sağlanmıĢ olur. Servo 
mekanizmasının temel çalıĢma prensibi ġekil 3.3‟de gösterilmektedir. 
52 
 
 
ġekil 3.3   Servo Mekanizması 
Servo mekanizmalarda telafi sürecinin bulunması gerekmektedir. Kararlı çalıĢan 
bir sistemin denge durumu (steady state) ve geçici (transient) modlarının 
bulunması gerekmektedir. Servo mekanizmasında telafi süreci ġekil 3.4‟de 
gösterilmektedir. 
 
ġekil 3.4   Servo Mekanizmasında Telafi Süreci 
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3.1.1 Geri besleme cihazları 
Servo sistemi hız, dengeleme ve pozisyon için geri beslemeye ihtiyaç duyar. 
Bunun için özelleĢmiĢ cihazlar mevcuttur. 
3.1.1.1 Analog enkoderler 
Enkoder, güç aktarımı amaçlı olmayan fakat mekanik hareketi, yüksek 
hassasiyette voltaj geri beslemesine dönüĢtüren jeneratörler olarak düĢünülebilir. 
Hızın ve istikrarın geri beslemesini sağlayan bu cihazlar doğrusal kabul edilmekle 
birlikte dalgalanmalar içeren çıktılar verir. Bu yüzden endüstride yüksek hassasiyet 
içeren uygulamalarda tercih edilmezler. 
3.1.1.2 Dijital enkoderler 
Dijital enkoder de analog enkoder gibi mekanik hareketi, dijital geri besleme olarak 
elde ettiğimiz cihazlardır. Açı çözünürlüğüne sahip bu cihazlar kare dalga, 
sinüzoidal dalga veya mutlak pozisyon ile mesafe geri beslemesine de sahiptirler. 
Mutlak Enkoder  
Mutlak enkoder'ler fırçalı veya fırçasız olmak üzere ikiye ayrılırlar. Her ikisinde de 
bulunan kodlanmıĢ disk üzerinden pozisyon bilgisi elde edilir. Fırçalı modellerde 
fırçanın temas ettiği kodlanmıĢ disk üzerinden, fırçasız modellerde ise fotoelektrik 
algılayıcı ile kodlanmıĢ disk üzerinden pozisyon bilgisi elde edilir. Güç kesintisinde 
pozisyon kaybı yaĢanmayan Mutlak Enkoder'li sistemlerde tekrar elektrik verildiği 
zaman, sıfır noktasının buldurulmasına gerek duyulmamaktadır.  
Artımlı Enkoder  
Artımlı enkoder'de 360 derece dönerken darbeler veya sinüzoidal dalgalar ile bu 
bilgi sayılır. Çizgiler içeren bir diske sahip olan bu enkoder'de çizgi sayısı ve bu 
diske ıĢıyan bir kaynak ve diskte bulunan çizgilerin arka tarafa geçirdiği dalga ile 
pozisyon, hız ve yön bilgisi elde edilebilir. ġekil 3.5‟de artımlı enkoderin temel 
yapısı gösterilmektedir. 
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ġekil 3.5   Artımlı Enkoderin Temel Yapısı 
Çözücüler 
Bu tip geri besleme cihazlarının yapısı basit bir motora benzer. Ġçinde bulunan 
rotor/stator sargı konfigürasyonu aracılığı ile oluĢturulan mekanik hareketi voltaj 
çıktısına çevirirler. 
3.2 Ġnsan-Makine Arayüzü 
Endüstride, makinelerin kontrolü için önemli noktalardan biri de insan makine 
arayüzleridir(HMI). Düğmeler, göstergeler, kontrol çubukları gibi girdi ve çıktılardan 
oluĢan bu sistemlerde karıĢık iĢlemlerin kontrolü özelleĢmiĢ arayüzler ile insana 
sunulur. Sıcaklık, hız, basınç, pozisyon, uyarı gibi göstergeler ve özelleĢmiĢ 
düğmeler, kontrol değeri girdileri ile otomasyon sağlanır. Bu iĢlemler Windows 
tabanlı makineler üzerinden, programlanabilir mantıksal kontrolcülere(PLC) 
gönderilen komutlar ile gerçekleĢtirilir. 
Bu sistemler ile endüstride güvenilirlik, kontrol hassasiyeti, teknik bakım kolaylığı, 
kullanıcı dostu ortam kalitesi artırılmıĢtır. ġekil 3.6‟da HMI tasarım örneği 
gösterilmektedir. 
55 
 
 
ġekil 3.6   Ġnsan-Makine Arayüzü(HMI) Tasarım Örneği 
3.3 Çok Eksenli Hareket Mekanizmaları 
Makine kontrol ve otomasyonunda, bir veya birden fazla eksen koordinasyonu 
ihtiyacı vardır. Çok eksen senkronizasyonu terimi, koordinasyon gerektiren 
hareketler ve hareket kontrolü teknikleri içerisinde kullanılmaktadır. 
Bu günün otomasyon ve kontrol ihtiyaçları dahilinde daha sofistike sistemler için 
çok eksenli hareket sistemleri oluĢturulmaya baĢlanmıĢtır.  
Hareket eksenleri, DOF(Degree of Freedom) olarak da adlandırılırlar. Bunlar döner 
ve doğrusal hareketlerden oluĢur. Yuvarlanma, yunuslama ve yalpa döner 
hareketleri temsil ederken; yukarı, aĢağı, sağ, sol, ileri ve geri hareketler doğrusal 
hareketleri temsil eder. ġekil 3.8‟de hareket eksenleri gösterilmektedir. 
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Çok eksenli uygulamalarda senkronize ve asenkron hareketler mevcuttur. 
Belirlenen eksenler belirli mesafeleri belirli zaman içerisinde kat ederler. ġekil 
3.7‟de senkron ve asenkron hareketlerin karĢılaĢtırılması gösterilmektedir. 
 
ġekil 3.7   Senkron ve Asenkron Hareket KarĢılaĢtırması 
 
ġekil 3.8   Hareket Eksenleri 
Birçok makinede senkronizasyon sadece baĢlama ve durmaktan ibaret değildir. 
Pozisyon, hız ve ivme verileri de bu makinelerin olması gerektiği gibi 
çalıĢmasında önem arz etmektedir. Eksenlerin çarpıĢması, erken veya geç 
hareket eden eksenler ve tanımlananın dıĢında hareket eden eksenler istenilen 
sonuçların alınamamasını sağlamaktadır. 
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ġekil 3.9   BoĢluk (Backlash) 
Mekanik yaklaĢımla bakıldığı zaman motorların hareketi ile hareket etmesi 
gereken eksenlerdeki diĢliler arasında var olan boĢluklar (backlash) veya diĢ 
atlama problemleri senkronizasyon, hareket hassasiyeti, doğruluğu ve 
tekrarlanabilirliği tüm sisteme bakıldığında büyük hata oranları doğurabilmektedir. 
Bu hatalar ise senkronizasyon için büyük kayıplar anlamına gelmektedir. ġekil 
3.9‟da mekanik boĢluk gösterilmektedir. 
Ġstenilen hassasiyete, kuvvete ve dayanıma sahip mekanik donanımın maliyet, 
büyüklük, ağırlık ve hassasiyet kıstaslarına göre seçilmesi gerekmektedir. 
Çok eksenli hareketlerde bir eksende hareket sistemini baĢka bir eksenin 
taĢıması çok olasıdır. Bu bilgiler doğrultusunda en uygun sistem elemanlarının 
seçilmesi ve sistem tasarımının yapılması gerekmektedir. 
Elektronik motor kontrol sistemlerinin geliĢmesi ile birkaç mekanik problemlerin 
önüne geçilebilmeye baĢlanmıĢtır. Servo kontrol tekniği ile sürekli olarak 
pozisyon kontrolü ve düzeltmesi yaparak pozisyon kontrolü yapılabilmektedir. 
DiĢli atlama, boĢluk (backlash) gibi problemler için ise eksene yerleĢtirilmiĢ 
kontrol noktaları gibi çözümler bulunmaktadır. 
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4 GÜRÜLTÜ VE GÜRÜLTÜDEN KAÇINMA YÖNTEMLERĠ 
Elektronik cihazların verimli ve sağlıklı çalıĢmasını kötü yönde etkileyen en önemli 
etkenlerden biri gürültüdür. Gürültü, elektromanyetik ve iletken yoluyla sisteme 
dâhil olabilir veya sistem, doğası gereği kendi yarattığı gürültüden temizlenmeye 
ihtiyaç duyan bir sistem olabilir. ġekil 4.1‟de emisyon ve alınganlık 
gösterilmektedir. 
Bir sistemin dıĢ etkenlerden kaynaklanan gürültüye karĢı yalıtımlı olması için 
birçok yöntem vardır. Bu yöntemler ile sistem dıĢ etkenlere yalıtımlı hale 
getirilebilir, fakat sistemin doğası gereği kendi gürültüsünden kaynaklanan 
bozuklukların giderilebilmesi için sonradan iĢlenmesi gerekmektedir. 
4.1 Elektromanyetik GiriĢim (EMI) ve Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) 
Elektromanyetik giriĢim, elektrikli ve elektronik cihazların performansında 
azalmalara, bozulmalara veya hatalı iĢlemesine yol açan radyo frekanslarında 
doğal veya insan kaynaklı her türlü bozucu etki veya iĢaret olarak tanımlanabilir. 
Bir cihazın elektromanyetik uyumlu olarak kabul görülmesi için 3 Ģart vardır:  
 Kendi içinde giriĢime yol açmamak (özuyumluluk). 
 Diğer cihazlara giriĢimde bulunmamak. 
 Diğer cihazlardan kaynaklanan giriĢime karĢı bağıĢıklı olmak. 
 
ġekil 4.1   Emisyon ve Alınganlık 
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Elektromanyetik giriĢim, cihazın etkilendiği elektromanyetik ortamın bir sonucu 
olarak gözlenir. Belirli bir bölgede meydana gelen tüm elektromanyetik olaylar, o 
bölgenin elektromanyetik ortamını oluĢtururlar. OluĢan bu elektromanyetik ortamın 
baĢlıca etkileri de EMI ve EMC olarak söylenebilir.  Elektromanyetik çevreyi ise 
karakterize etmek istersek, 2 unsur karĢımıza çıkar: 
 Frekans / Zaman  
 Genlik ( Elektromanyetik enerjinin Ģiddeti veya gerilim-akım cinsinden değeri 
vb.) 
Elektromanyetik giriĢimi oluĢturan baĢlıca sebepler; 
 Kalitesiz kablolar 
 Baskı devre elemanları 
 Bağlantı noktalarındaki sızıntılar 
 Dirençler, kondansatörler, bobinler 
 Eleman değiĢikliği 
 Elektromekanik cihazlar 
 Sayısal devre elemanları 
 Mekanik anahtarlar 
 Besleme hattı dalgalanmaları 
 Çevrede bulunan elektromanyetik yayılım yapan cihazlar 
 Toprak döngüsü oluĢturabilecek karmaĢık sistemler 
 YanlıĢ, uyumsuz yalıtım 
 Sistemin zamanla korozyona uğraması gibi faktörler elektromanyetik giriĢime 
sebep olabilecek Ģeylerdir. 
Elektromanyetik uyumluluk, elektromanyetik enerjinin yaratılması, iletilmesi ve 
alınması durumlarında sağlanan ve elektromanyetik açıdan bir giriĢim 
oluĢturmayacak her türlü etki olarak tanımlanabilir. 
OluĢan standartlar sonucunda, bir elektronik ürünün pazarlanabilmesi açısından 
elektromanyetik uyumluluk çok önemli bir kıstas haline gelmiĢtir.  Eğer bir ürün 
herhangi bir ülkenin elektromanyetik uyumluluk koĢullarını sağlamıyorsa, ürün o 
ülkede satılamaz. 
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Elektromanyetik uyumluluk ve giriĢim konusunda hem cihaz seviyesinde, hem de 
platform ve sistem seviyesinde çeĢitli testler mevcuttur. Bu testlerde kullanılan 
ölçütler de EMI - EMC Standartları olarak belirlenmiĢlerdir. Bu standartlar ürünün 
elektromanyetik olarak kalitesini belirleyen baĢlıca unsurlardır. Standartlarda iki 
önemli unsur yer alır: 
 Test sınır değerleri. 
 Test yöntemleri. 
Askeri cihazlar için ayrı standartlar mevcut iken, ticari cihazlar için de ayrı 
standartlar mevcuttur. 
4.2 Yalıtım 
Sistemin iletken bir kafes, kutu içerisinde bulunması ile sistemin elektromanyetik 
giriĢime yalıtımı sağlanmıĢ olur. Devre kartlarının, bağlantı noktalarının, 
algılayıcıların ve anten görevi görebilecek sistem elemanlarının kutulanması çok 
önemlidir. 
Bu kutuların herhangi bir kaçak durumu ihtimaline karĢın topraklanması 
gerekmektedir. Fakat ana toprak hattı, algılayıcılar gibi gürültüye duyarlı elektronik 
sistemler için temiz bir topraklama noktası olmadığı için kaçak durumu 
topraklaması ile düĢük gerilim toprakları birbirinden farklıdır. Veri hattı, düĢük 
gerilim iĢlemleri için var olan devre elemanları, algılayıcı toprakları gibi topraklar 
DC besleme, referans toprağına bağlanırken, pano, motor, ana besleme hattı 
toprağına bağlanır. Bu sayede gürültüden kaçınırken sağlıklı bir sistem 
oluĢturulmuĢ olur. 
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4.3 Toprak Döngüsü 
Birçok karmaĢık sistemde, sistemin içerdiği alt sistemler ayrı ayrı topraklanmaya 
ihtiyaç duyabilir. Bilgisayar ile kontrolü sağlanan çoğu sistemde, bağımsız 
düzenekler bilgisayarda toplanan port'lar ile toprak döngüsü oluĢturmaktadır. 
Örnek olarak motor kontrol düzeneği ile veri toplama düzeneği aynı bilgisayarda 
portlar aracılığı ile toplanmaktadır. Toprak döngüsü, tespitinin güçlüğü ve getirdiği 
zararlar yüzünden büyük tehlikelere sebep olurken, tasarım ve kurulumda özen 
isteyen bir noktadır. ġekil 4.2‟de toprak döngüsü gösterilmektedir. 
Farklı, fakat ortak bağlantı noktası içeren sistemlerin topraklanmasında farklı 
toprakların farklı potansiyellerinden dolayı kabloların, bağlantıların ve sistemin 
üzerinde oluĢan gerilim, verilere ve sisteme büyük zararlar verebilmektedir. 
Mümkün olduğunca eĢ topraklar kullanarak, toprak dağıtımlarını dağıtım 
noktalarından yaparak, gerektiği zaman kesintisiz güç kaynakları(UPS) kullanarak, 
yüksek gerilim makineleri ile düĢük gerilim cihazlarını birbirinden tamamen izole 
ederek bunun önüne geçilebilir.  
Bilgisayar üzerindeki port'ların toprak yolları ile birbirine etkiyen sistemler en sık 
rastlanan toprak döngülerinden biridir. Bunun önüne geçmek için galvanik yalıtıma 
sahip veri aktarım elemanları kullanılabilir. 
 
ġekil 4.2   Toprak Döngüsü 
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4.4 Kablolama 
Kablo seçiminde, kablonun üzerinden ne kadar akım geçeceği alt sınır, kablonun 
ne kadar yer kaplaması ve bükülme derecesi üst sınır olacak Ģekilde kalınlığı 
seçilmelidir. Kablo, elektromanyetik enerjiye ulaĢacağı yüke kadar kılavuzluk eder. 
Sistemin en uzun parçalarını oluĢtururlar ve bundan dolayı EMI gürültüsünün 
ortamdan alınıp verilmesinde etkin birer anten görevini üstlenirler. 
Kablonun blendajlı (zırhlı) olması ile kablonun zarar görmesi engellenirken, ekranlı 
(alüminyum folyo benzeri kaplama) olması ile elektromanyetik giriĢime veya 
içeride oluĢabilecek elektromanyetik yayılıma karĢı dayanımı belirlenir. Kablonun 
blendajı, bir uçtan toprak hattı ile topraklanmalıdır. Topraklama ile kablonun 
üzerinde biriken statik enerji ve radyo frekansları ile oluĢabilecek gerilim toprağa 
gönderilir. Bir uçtan topraklanması gerekmesinin sebebi ise kablonun üzerinde 
toprak döngüsü oluĢturarak, kablonun üzerinde voltaj oluĢmasını engellemektir.  
Konnektör bağlantılarına kadar gelen kablo yalıtımı sağlandıktan sonra uçların 
yalıtımı sağlanmalıdır. Bu da iletken kaplamalı konnektörler tercih ederek, iletim 
hattını tamamen bir kafes içerisine alarak olur. Kullanılan kablo her ne kadar 
yalıtımlı da olsa uçlar açılması gerektiği için konnektör seçimi çok önemlidir. 
Konnektörler, kaplamalarının ısıya, suya ve darbeye olan yalıtımına göre seçilir. 
Bağlantı yöntemleri farklılık gösterebilen bu konnektörlerin bağlantıları veri 
iletiminin hızına ve önemine göre altın seçilebilir. Altın, sanılanın aksine en iyi 
iletken değildir. Altının korozyona ve elektromanyetik giriĢime olan dayanımı 
yüksek olduğu için sadece çevrenin en çok etkileyebileceği ve bağlantı noktası 
olan konnektör uçlarında tercih edilmelidir.  
Bağlantı uygulamaları, ihtiyaç dâhilinde kullanılan konnektörlere uygun donanımlar 
ve yetkin bireyler tarafından yapılmalıdır. Bağlantı noktalarının doğru yapılması ile 
sistemin düĢük empedanslı olması sağlanır. Bağlantı noktalarının uygun olmaması 
ile bağlantı noktasında düĢük olsa da direnç oluĢarak sistemin yanlıĢ çalıĢmasına 
sebebiyet verebilir. 
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4.5 Sinyal Filtreleme 
ĠĢlem kontrolünde, analog sinyallerle iliĢkili gürültü birçok sayıda kaynağa sahiptir: 
ölçüm cihazı, elektrikli donanım veya iĢlemin kendisi. 
Elektriksel olarak üretilen gürültünün etkileri, ekranlı kablolar, topraklama vb. 
uygun iĢlemler uygulanarak en aza indirgenebilir. 
ĠĢlemin kendisinden kaynaklanan gürültülere(karıĢtırma, türbülans ve düz olmayan 
çoklu fazlı akıĢlar) bağlı değiĢimlerden dolayı da gürültü oluĢabilir. 
Hem iĢlem gürültüsünün, hem de ölçüm gürültüsünün etkileri sinyal koĢullandırma 
veya filtreleme ile azaltılabilmektedir.  
Analog ve dijital filtreler, belirli harmonikler içeren ve belirlenmiĢ frekansları geçiren 
veya eleyen bir elektrik devresi parçasıdır.  Filtreler istenilen sonuca göre kombine 
edilmiĢ RLC elemanlardan oluĢur.  
Filtrelerin çeĢitleri Ģunlardır; 
Aktif filtreler–RLC ile beraber kullanılan iĢlemsel yükselteçlerden ve harici güç 
kaynaklarından oluĢurlar. 
Pasif filtreler– yalnızca RLC elemanları içerirler. 
Dijital filtreler– Sinyal modelleme yöntemleri ile dijital ortamda tasarlanmıĢ 
filtrelerdir. 
Yüksek geçiren, alçak geçiren, bant geçiren, bant durduran filtreler isteğe göre 
istenmeyen frekansları durdurup, istenen frekansları geçirirler.  
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Ġdeal filtre karakteristikleri, ġekil 4.3'de gösterilmektedir;  
 
ġekil 4.3   Ġdeal Filtre Karakteristikleri 
Analog ve Dijital Filtreler 
Aktif Filtreler 
Birçok aktif filtre çeĢidi arasında en popülerleri Bessel Filtre, Butterworth Filtre ve 
Chebyshev Filtre'dir. 
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Yüksek Geçiren Filtre: Belirlenen sınırın üstündeki frekans parçalarını geçirirken, 
istenilen sınırdan düĢük frekans bileĢenleri elenir. ġekil 4.4‟te yüksek geçiren 
analog filtre tasarımı gösterilmektedir. 
 
ġekil 4.4   Yüksek Geçiren Filtre 
Alçak Geçiren Filtre: Belirlenen sınırın altındaki frekans parçalarını geçirirken, 
istenilen sınırdan yüksek frekans bileĢenleri elenir. ġekil 4.5‟te alçak geçiren 
analog filtre tasarımı gösterilmektedir. 
 
ġekil 4.5   Alçak Geçiren Filtre 
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Bant Geçiren Filtre: Belirlenen sınırlardaki frekans parçalarını geçirirken, istenilen 
sınırlar dıĢındaki frekans bileĢenleri elenir. ġekil 4.6‟ds bant geçiren analog filtre 
tasarımı gösterilmektedir. 
 
ġekil 4.6   Bant Geçiren Filtre 
Bant Durduran Filtre: Belirlenen sınırların dıĢındaki frekans parçalarını 
geçirirken, istenilen sınırlardaki frekans bileĢenleri elenir. ġekil 4.7‟de gösterilen 
filtre notch filtre olarak adlandırılır ve 2. dereceden filtre olarak tasarlanmıĢtır. 
 
ġekil 4.7   Bant Durduran Filtre 
Pasif Filtreler 
Pasif filtreler RLC elemanlarından oluĢurlar ve harici bir iĢlemsel yükseltece ve güç 
kaynağına ihtiyaç duyulmaz. Bobin ve kapasitör sayısı ile filtrenin derecesi 
belirlenir. Filtrenin derecesi ise çıkıĢ tepkisinin Ģeklini belirler. 
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Bobin, kapasitör ve dirençlerin çeĢitli dizilimleri ile filtrenin karakteristiği belirlenir. 
Hangi devre elemanından çıkıĢın alınacağı, seri ve paralel bağlantılar ile sinyalin 
karakteristiği oluĢturulur. Sinyalin frekans tepkisinin zamana göre transfer 
fonksiyonu çıkarılır ve istenilen sonuç belirlenmiĢ zamanlarda yakalanmıĢ olur. 
ġekil 4.8, ġekil 4.9, ġekil 4.10, ġekil 4.11‟ de RC devresi ile filtre tasarımları 
gösterilmektedir. 
 
ġekil 4.8   Yüksek Geçiren RC Devresi 
 
ġekil 4.9   Alçak Geçiren RC Devresi 
 
ġekil 4.10   Bant Geçiren RC Filtresi 
 
ġekil 4.11   Bant Durduran RC Filtresi 
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4.5.1 Analog filtreler  
Yüksek frekanslı dalgalanmaları söndürmek için genelikle üstel filtre 
kullanılmaktadır. Buna alçak geçiren filtre adı da verilir. Bu filtrenin çalıĢması 
EĢitlik 4.1‟de gösterilen birinci dereceden bir transfer fonksiyonu veya eĢdeğer bir 
birinci dereceden türev denklemi ile tanımlanabilir.[8] 
  
  ( )
  
+  (t)   (t)     (4,1) 
Burada (x) ölçülen değerdir (filtre giriĢi), (y) ise çıkıĢ, filtrelenmiĢ değerdir ve (tF) 
filtrenin zaman sabitidir. 
Filtrenin steady-state kazancının 1 olduğu unutulmamalıdır. 
Üstel filtre, aynı zamanda basit RC elektrik devresinden inĢa edilmiĢ olup, bir RC 
filtresi olarak da adlandırılabilir. 
ÖrtüĢme baĢlığında da gösterildiği gibi, yüksek frekanslı bir sinyalin nispeten 
yavaĢ örneklemesi yapay düĢük frekanslı bir sinyal üretir. Bu nedenle yüksek 
frekanstan kaynaklı gürültüyü kaldırmak için mümkün olduğu kadar örneklemeden 
önce iĢlem verilerini filtrelemek ve bir analog filtre kullanılması gerekmektedir. Bu 
durumda genellikle analog filtre olarak baĢvurulan örtüĢme engelleme filtresi 
kullanılmaktadır. Bu filtre, örnekleme periyodunun sinyal düzenleme iĢleminden 
bağımsız olarak seçilmesine izin verir. 
(tF)‟nin üç saniyeden düĢük olduğu uygulamalar için direnç-kapasitans 
bileĢenlerinden üretilen pasif analog filtreler uygundur. 
Sürüklenme gibi yavaĢça değiĢen dinamik sinyaller için (tF), üç saniyeden daha 
büyük olmalıdır. Bu da aktif analog filtreler ve yükselteçler kullanılarak sağlanır. 
Ancak, yükseltici tabanlı filtreler, eĢdeğer bilgisayar yazılımı ile uygulanan dijital 
filtrelere göre daha pahalıdırlar. 
Sonuç olarak, çok yavaĢ değiĢen sinyaller için dijital filtreleme yapmak, örnekleme 
periyodu çok küçük olmamasına ve bilgisayar için ekstra hesaplama yükü 
olmasına rağmen daha iyi olabilir. 
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4.5.2 Dijital filtreler 
Analog ve dijital filtreler temelde aynıdırlar. Küçük farklılıklar kurulum 
farklılıklarından dolayı gözlenebilir. Geleneksel filtreler ile DSP(dijital sinyal 
modelleme) iĢlemi aynı yolları izleyerek tasarlanmıĢtır ve çıkıĢları birbirine çok 
yakındır. Fark ise iĢlenecek sinyalin türüdür. Dijital sinyal modellemeye bakılacak 
olduğunda, iĢlenecek olan sinyal, ayrık zamanda ADC(analog-dijital çevirici) 
tarafından örneklenmiĢ, sürekli zamanda ise sinyalin sayısal dizilere aktarılmıĢ 
halidir. 
DSP filtreleri çok çeĢitli alanlarda kullanılırlar ve maliyeti çok düĢüktür. Buna 
rağmen gürültünün sinyale katılması çeĢitli problemlere sebep olur. Bunun önüne 
geçmek için sistemin giriĢinde çeĢitli filtreler kullanılabilir. 
Dijital filtrelerin temel ayrımı aĢağıdaki gibidir:  
FIR dijital filtreler (Sonlu Darbe Tepkisi) – FIR filtrenin özelliği anlık örneklemeye 
ve önceki giriĢ sinyaline göre çıkıĢ örneği oluĢturmasıdır. Bu yüzden bu tip filtreler 
öz yinelemeli olmayan filtreler olarak da adlandırılabilirler.  
IIR digital filter (Sonsuz Darbe Tepkisi) – FIR filtrelerden farkı, IIR filtrelerin geri 
besleme döngüsüne ihtiyacı olmasıdır. Her çıkıĢ örneği önceki örneğe ve çıkıĢ 
sinyaline göre düzenlenir. Bu da öz yinelemeli olarak adlandırılmalarının sebebidir. 
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En çok kullanılan dijital filtre türleri: 
 Üstel Filtreler 
 Çift Üstel Filtreler 
 Hareketli Ortalama Filtreleri 
 Atlama(Spike) Filtreleri 
4.5.2.1 Üstel filtre 
Ġlk olarak üstel filtreyi dijital olarak düĢünmek gerekmektedir. EĢitlik 4.2 ile EĢitlik 
4.7 arasında gösterildiği gibi ölçülen değiĢkenin örnekleri “xn-1”,”xn” ve ilgili 
filtrelenmiĢ değerler “yn-1”,”yn” olarak kullanılabilir. Burada “n” anlık örneklenen 
sabit olarak düĢünülmektedir.[8] 
  
  
 
       
  
                                                           (4.2) 
  
       
  
+                                                          (4.3) 
   
  
      
   +
  
     
                                                   (4.4) 
  
 
       
                                                    (4.5) 
      
 
       
  
  
     
                                                    (4.6) 
      + (   )                                                      (4.7) 
EĢitlik 4.8‟de “ ” anlık olarak filtrelenen ölçümün ağırlıklı bir toplam olduğunu, “yn-1” 
ise önceki örneklenmiĢ ve filtrelenmiĢ değeri gösterir.[8] 
      + (   )                                               (4.8) 
Bu iĢleme, tek üstel düzleĢtirme denir. A için sınırlayıcı durumlar aĢağıdaki gibidir; 
    : Filtreleme yok (Filtre çıkıĢı ham xn ölçümdür). 
      Ölçüm ihmal edilir. 
Yukarıdaki sınırlarda, ”tF =∆t (1 -  ) /  ” için, EĢitlik 4.9 kullanılmaktadır. 
  
 
       
                                                      (4.9) 
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Bununla birlikte "   = 1"   filtrenin sıfırdaki zaman sabitidir(filtreleme yok). 
EĢitlik 4.10‟da “ ” için farklı bakıĢ açıları türetilebilir veya “dy/dt” için Ģemalar 
oluĢturulabilir. 
      + (   )                                                    (4.10) 
4.5.2.2 Çift üstel filtre 
Bir baĢka dijital filtre, çift üstel veya ikinci mertebeden filtre olarak adlandırılan, 
yüksek frekanslı gürültüyü ortadan kaldırmak için bazı avantajlar sunan filtredir. 
Ġkinci mertebe filtre, iki adet birinci mertebeden filtrenin seri olarak bağlanması ile 
oluĢur. 
Ġkinci filtre üstel filtrenin çıkıĢına EĢitlik 4.11, 4.12 ve 4.13‟de gösterilen iĢlemi 
uygulamak içindir;[8] 
      + (   )                                                  (4.11) 
 ̅     + (   ) ̅                                                (4.12) 
 ̅      +  (   )    + (   ) ̅                                 (4.13) 
Bir önceki örnekleme EĢitlik 4.14‟de gösterilen sonucu verir; 
 ̅         + (   ) ̅                                             (4.14) 
yn-1 için çözümü ise; 
     
 
 
 ̅    
   
 
 ̅                                                 (4.15) 
 Çift üstel filtre için yeniden düzenleme iĢlemi EĢitlik 4.16‟da gösterilen ifadeyi verir: 
 ̅      + (2     ) ̅    (   )(   ) ̅                         (4.16) 
“y=  ” seçmek için eĢitliği basitleĢtirirsek; 
 ̅   
   + 2(   ) ̅    (   )
  ̅                                 (4.17) 
Çift üstel filtre, üstel filtreye göre özellikle (y=a) olduğu durumlarda yüksek frekans 
gürültüsünün giderilmesinde daha avantajlıdır. 
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Dijital sistemler(veya filtreler) için sürekli ölçümlerde analog filtrelere benzer 
sonuçlar ortaya çıkarırlar. 
Çift üstel filtrenin üstel filtrelere göre bir dezavantajı daha karmaĢık olmasıdır. 
Sonuç olarak, tek üstel filtreler iĢlem kontrol uygulamalarında daha yaygın olarak 
kullanılmaktadır. 
4.5.2.3 Hareketli ortalama filtresi 
Üçüncü tip dijital filtre, hareketli ortalama filtresidir.  
Belirli bir sayıdaki geçmiĢ veri noktasının ortalamalarını, her veri noktasına aynı 
ağırlığı vererek alır. 
Hareketli ortalama filtresi, genellikle en son verilere daha fazla ağırlık veren üstel 
filtreden daha az etkilidir. 
Hareketli ortalama filtre, EĢitlik 4.18‟de gösterildiği gibi ifade edilebilir[8]: 
   
 
 
∑   
 
                                                        (4.18) 
(J), ortalaması alınan geçmiĢ veri noktalarının sayısıdır. (yn) filtrelenmiĢ değeri 
gösterirken, önceki filtrelenmiĢ değeri, (yn-1) olarak ifade edersek; 
     
 
 
∑   
   
                                                     (4.19) 
EĢitlik 4.19, EĢitlik 4.18‟den çıkarılırsa, EĢitlik 4.20‟de gösterildiği gibi hareketli 
ortalamanın tekrarlayan formunu elde ederiz; 
       +
 
 
(       )                                          (4.20) 
Üstel ve hareketli ortalama filtreleri, alçak geçiren filtrelerin örnekleridir. Yüksek 
frekanslı gürültüyü ortadan kaldırarak, gürültülü verileri düzeltmek için kullanılırlar. 
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4.5.2.4 Atlama(Spike) filtresi 
Gürültülü bir ölçüm aniden büyük miktarda değiĢirse ve daha sonra bir sonraki 
örnekleme anındaki orijinal değere (veya buna yakın) dönerse, gürültünün bir 
atlama (spike) olduğu söylenebilir. ġekil 4.12‟de atlama gürültüsü gösterilmektedir. 
 
ġekil 4.12   Atlama Gürültüsü 
Genel olarak gürültü atlamaları, algılayıcının çevresindeki yanlıĢ elektrik 
sinyallerinden kaynaklanabilir. 
Eğer gürültülü ölçüm denetleyiciye gönderilmeden önce gürültü atlamaları 
filtreleme ile kaldırılmaz ise; denetleyici büyük, ani değiĢiklikler ile manipüle olur. 
Atlama(Spike) filtreleri (ya da değiĢim filtreleri oranı) filtrelenmiĢ çıktının, bir 
örnekleme anından diğerine değiĢmesini sınırlandırarak uygulanır. 
(∆x) izin verilen maksimum değiĢiklik olarak kabul edersek, atlama(spike) filtresi 
EĢitlik 4.21‟de gösterildiği gibi yazılabilir:[8] 
   { 
                                                       
                                      
    +                                  
                           (4.21) 
Ölçümde belirlenen sınırdan büyük bir değiĢiklik olursa, örnek, önceki filtre çıkıĢı ± 
izin verilen maksimum değiĢim ile değiĢtirir. 
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Bu filtre, elektrik kesintisi, termokupl veya benzer bir cihazın hattında bir kesinti 
veya bir ADC aksaklığı gibi cihaz hatalarının tespitinde de kullanılabilir. 
Daha ileri tasarımlara sahip dijital filtreler mevcuttur, ancak iĢlem kontrol 
uygulamalarında yaygın olarak kullanılmamaktadır. 
Bunlar yüksek geçirgen filtreler içerir. 
4.5.3 Analog ve dijital filtrelerin karĢılaĢtırılması 
Dijital filtreler, iĢleme uyması için kolayca ayarlanabilir (programlanabilir). 
Kolaylıkla değiĢtirilebilirler. 
Analog filtreler ile örnekleme periyodu seçimi yapılamazken, dijital filtreler ile bu 
seçim mümkündür. 
Dijital filtreler hesaplama zamanı ve bilgisayar depolama alanı gerektirir. Bu bazen 
veri toplama ve kontrol sisteminin etkinliğini sınırlayabilir. Analog filtreler ayrı 
donanım cihazlarıdırlar ve diğer hesaplama görevleri ile etkileĢime girmezler. 
Analog filtreler özellikle yüksek frekans gürültüleri ve örtüĢme problemlerinin 
ortadan kaldırılması için etkilidirler. 
 
ġekil 4.13   Kapalı Döngü Kontrol Sistemi Blok ġeması 
ġekil 4.13‟de gösterildiği gibi, hem analog hem de dijital filtrelerin kullanılması 
gürültünün filtrelenmesinde en iyi performansa sahip yöntemdir. 
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Bu yapılandırmada yüksek frekanslı gürültü, analog filtre ile filtrelenir. Dijital filtre 
ise düĢük frekanslı gürültüyü bastırır. [8] 
ġekil 4.14 ve ġekil 4.15‟te çeĢitli filtrelerin sinüsoidal ve rastgele gürültü 
karĢısındaki performansları gösterilmektedir. 
 
ġekil 4.14   Eklenen Sinüsoidal  Gürültüde Filtre Performansları: (a) Kare Dalga ve 
Gürültü (b) Analog Üstel Filtreler (c) Dijital Üstel Filtreler (d) Ağırlıklı Ortalama Filtreleri [8] 
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ġekil 4.15   Eklenen Gaussian Gürültü KarĢısında Filtre Performansları: (a) Kare Dalga ve 
Gürültü (b) Analog Üstel Filtreler (c) Dijital Üstel Filtreler (d) Ağırlıklı Ortalama Filtreleri[8] 
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5 TÜNELLERDE KUVVET ÖLÇÜMÜ DENEY DÜZENEKLERĠ  
5.1 Benzer Düzenekler Ġncelenirken Dikkat Edilmesi Gereken Unsurlar[4] 
 Farklı tip test durumları için dayanımının yüksekliği 
 Parça sayısı, üretim ve montaj kolaylığı 
 Üretim süreci ve kullanılan materyaller 
 Gerinim ölçer sayısı ve yerleĢtirme metodu 
 Yenilenme, geliĢtirme, tamir ve bakım kolaylığı. 
 Yenilikçi yaklaĢıma sahip oluĢu 
 Fiyat 
 Tünele bağlantı kolaylığı adapte edilebilirliği 
 Farklı tip modellerin kullanılabilirliği 
 Ölçüm sonuçlarının doğruluğu 
 Kuvvet ve tork bileĢenlerinin ayrıĢtırıla bilirliği için Ģeklin uygunluğu. 
 Sonuçların iĢlenmesi. 
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5.2 Ġncelenen Kuvvet Ölçümü Deney Düzenekleri 
5.2.1 Örnek deney düzeneği[1] 
Bu makale V. Portman ve arkadaĢları[1] tarafından, Rüzgâr tünellerinde 
kullanılmak üzere tasarlanmıĢ, 6 eksenli, izotropik, sürüklenmenin yaratacağı 
kuvvet ve tork bileĢenlerinin ölçümü hakkındadır. 
Kuvvet ölçer, aerodinamik rüzgâr tünelinde, model üzerine oluĢan yük ve moment 
ölçümleri için tasarlanmıĢ ve üretilmiĢtir. 
Kalibrasyon sonucunu doğrusallık, histeresis ve tekrarlanabilirlik dâhil tüm ölçekte 
hata %0.1 olarak tespit edilmiĢtir. 
6 adet yük hücresi kullanılarak tasarlanan 6 eksenli iç kuvvet denge sisteminde, 
model, uygun noktalara yerleĢtirilmiĢ boru tipi kuvvet ölçüm hatları ile tünelde 
askıda kalacak Ģekilde, ġekil 5.1‟de gösterildiği gibi monte edilmiĢtir.  
Böylelikle kuvvetlerin birbirlerinden etkilenmediği ve dıĢ kuvvet sistemi gibi 
tasarımlara nazaran kalibrasyon prosedürünün daha basit olduğu belirtilmiĢtir. 
 
ġekil 5.1   Örnek Deney Düzeneği Görüntüsü [1] 
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5.2.2 Örnek deney düzeneği[2] 
Bu çalıĢmada Lincoln P. Erm ve Phil Ferrarotto tarafından[2], DSTO Su Tüneli için 
beĢ bileĢenli, gerinim ölçerli Denge Sistemi geliĢtirilmiĢtir. 
Kuvvet ölçer, aerodinamik su tünelinde, model üzerine oluĢan yük ve moment 
ölçümleri için tasarlanmıĢ ve üretilmiĢtir. 
Denge Sistemi, sınırlar dâhilinde oldukça düĢük kabul edilen yuvarlanma(±0.1 
N.m), yunuslama(±0.2 N.m )ve yalpa(±0.2 N.m )momentlerini, yanal(±25 N) ve 
normal(±25 N) kuvvetleri ölçmek için ġekil 5.2‟de gösterildiği gibi tasarlanmıĢtır.  
Bu yüklerin, düĢük hızlı rüzgâr tünellerinde ölçülen yüklerden, büyüklük olarak 2 ile 
3 kat arası daha küçük olduğu belirtilmiĢtir. 
Denge sisteminin eksenel kuvvetleri ölçmek için tasarlanmadığı belirtilmiĢtir.  
DüĢük yük değerlerinden dolayı yarı iletken tipi gerinim ölçerler tercih edilmiĢtir. 
Denge sistemindeki Wheatstone Köprüleri‟nden alınan çıkıĢ voltajları, bilgisayar 
tabanlı veri toplama sisteminde örneklenmeden önce band çıkarma(nulling), 
yükseltme ve filtreleme gibi 5 kanal için düzenlenmiĢ sinyal iyileĢtirme sisteminden 
geçirilmiĢtir. 
Denge sistemi, el ile, geleneksel ağırlık ölçümü prosedürü uygulanarak kalibre 
edilmiĢtir. Bu prosedür, farklı tipteki yükler ve momentler sistematik olarak denge 
sistemine uygulanmıĢ ve karĢılık olarak alınan voltaj çıktıları ile aralarında ilgili 
iliĢki kurulmuĢtur. 
Birinci dereceden kalibrasyon sonunda tespit edilen doğruluk hataları %0.1‟den 
düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. 
Denge sistemi eksenel kuvvetleri ölçmek için tasarlanmadığı belirtilmiĢtir. Bunun 
sebebi model üzerindeki ölçeklendirilmiĢ sürtünme etkisinden kaynaklı sürüklenme 
kuvvetinin, gerçek boyutlu modeleri temsil etmediği, aynı zamanda model üzerine 
uygulanan sınır tabakasının, su tünellerinde laminar iken gerçek boyutlarda baskın 
olarak türbülanslı olduğu öne sürülmüĢtür. 
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Ġkinci ve üçüncü dereceden kalibrasyon prosedürleri, birinci dereceden kalibrasyon 
prosedüründen sonra çok düĢük etki sağladıkları, eĢ zamanlı ölçümler 
gerektirdikleri bu yüzden de çok karmaĢık oldukları için aynı zamanda birinci 
derece kalibrasyon prosedüründen sonra hata %0.1 e düĢtüğü için tercih 
edilmemiĢtir. 
 
ġekil 5.2   Örnek Deney Düzeneği Görüntüsü [2] 
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5.2.3 Örnek deney düzeneği [3] 
Bu düzenek Marija SamardžiĤ ve arkadaĢları tarafından[3], altı eksenli, platform 
tipi, dıĢ, kuvvet ölçüm sistemi adı altında tasarlanmıĢ ve üretilmiĢtir. 
Kuvvet ölçer, aerodinamik rüzgâr tünelinde, model üzerine oluĢan yük ve moment 
ölçümleri için tasarlanmıĢ ve üretilmiĢtir. 
ġekil 5.3‟de gösterilen ölçüm sisteminde üç dikey ve üç yatay yük hücreleri 
bulunmaktadır, bununla beraber, sistemde üçgen Ģeklinde platform ve bu 
platformun bağlı olduğu döner tabla mevcuttur. 
Test edilecek model üçgen platforma üç adet bağlantı kiriĢleriyle sabitlenmektedir. 
Modele yalpalama ve yunuslama hareketleri, bilgisayar kontrollü iki adet adım 
motoru vasıtasıyla verilmektedir. 
Seçilen model, yunuslama hareketinde -20 ve +20 ve yalpalamada -180 ve +180 
aralığında hareket edebilmektedir. 
Yapılan çalıĢmada, kuvvet ve momentler, net ağırlıklar ile kalibre edilmiĢtir. 
Ağırlıklar el ile değiĢtirilip, denge noktası referans alınarak, belirli noktalara net 
ağırlık uygulanmıĢtır. Bu sayede, farklı bölgelere pozitif ve negatif yükler 
uygulanmıĢtır. Matematiksel olarak kalibrasyon hesabı için kullanılan modelde, 
çıkıĢ sinyalleri uygulanan yüklerin fonksiyonu olarak gösterilmiĢtir. Bunun 
sonucunda ölçülen her bir bileĢen için hata ve tam ölçek yüzdesi grafikleri 
çıkarılmıĢtır. 
Yapılan çalıĢma, verilerin toplam hata oranının tam ölçekte %0.25‟in olduğunu 
göstermiĢtir. 
Aynı iĢlem birleĢik kuvvetler için de yapılmıĢ ve denge gereksinimleri göz önünde 
bulundurulduğunda, tatmin edici sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 
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ġekil 5.3   Örnek Deney Düzeneği Görüntüsü [3] 
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5.2.4 Örnek deney düzeneği [4] 
João Tiago Pinheiro Fernandes tarafından[4], rüzgâr tüneli için 6 bileĢenli kuvvet 
denge sistemi TasarlanmıĢtır. 
Kuvvet ölçer, aerodinamik rüzgâr tünelinde, model üzerine oluĢan yük ve moment 
ölçümleri için tasarlanmıĢ ve üretilmiĢtir. 
“Stevard” masası modeli kullanılarak 6 eksenli hareket sistemi oluĢturulmuĢtur. 
Stevard modeli, temel olarak 2 adet, 6 kenarlı tablanın, çubuklar ile birbirine 
bağlanması ile oluĢturulmuĢtur.  
ġekil 5.4‟te gösterilen düzenekte, üstte duran tabla, altta durana göre daha 
küçüktür. Eksenel hareketlerin verilebilmesi için top tipi eklem bağlantıları 
kullanılmıĢtır. 
Hava aracı ve kanat modeli için kuvvet denge sisteminin boyutlandırması 
yapılmıĢtır. 
Ġlgili modellerin her biri için beklenen maksimum yükler hesaplanarak sistem 
düzenlemesi yapılmıĢtır. 
“XFLR5” yazılımı kullanılarak ilgili durumlar için maksimum yük aralığı 
belirlenmektedir.  
Sistem değerlendirme matrisi ve kalite puanlandırma tablosu oluĢturulmuĢtur. 
Sistem özelliklerini puanlandırma amacı ile çeĢitli formüller belirlenmiĢtir.   
Tasarlanan sistemde üst platform ile alt platformu birbirine bağlayan çubuklara 
yerleĢtirilen gerinim ölçerler ile kuvvet ölçümü yapılmıĢtır. 
Kullanılan gerinim ölçerlerin ölçüm hassasiyetinin %0.1‟e kadar olduğu 
belirtilmiĢtir. Aynı zamanda ihtiyaç duyulan minimum ölçüm hassasiyetinin %1‟in 
altında olması gerektiğinden bahsedilmiĢtir. 
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ġekil 5.4   Örnek Deney Düzeneği Görüntüsü [4] 
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5.2.5 Örnek deney düzeneği [5] 
Chaturi Singh* ve K. Poddar tarafından [5] Hindistan Kanpur Teknoloji Enstitüsü, 
Ulusal Rüzgar Tüneli Tesisi‟nde Labview® tabanlı, otomatik, rüzgar tüneli 
düzeneğinin kurulması ile ilgili çalıĢma yapılmıĢtır. 
Kuvvet ölçer, aerodinamik rüzgar tünelinde, model üzerine oluĢan yük ve moment 
ölçümleri için tasarlanmıĢ ve üretilmiĢtir. 
Sistemin en önemli ayırt edici özelliklerinden biri, model pozisyonlama ve 
konumlandırma iĢlemleri için operatorü rahatlatacak otomatik hareket 
kabiliyetlerine (statik ve dinamik kuvvet ölçümleri, basınç profile ölçümleri, rüzgar 
yönüne göre, modelin pozisyon ve hareket oryantasyonunun gerçekleĢtirilmesi) 
sahiptir. 
TaĢıma ekseni hareketi, yunuslama hareketi, yalpa hareketi ve yuvarlanma 
hareketi gerçekleĢtirebilen, ġekil 5.5‟te gösterildiği gibi 4 eksenli, servo kontrollü 
motorlar ile hareket kontrolü sağlanmıĢtır. 
Tünele gömülü, üst ve alt döner tablalar ile yalpa hareketi, bu döner tablalara 
sabitlenmiĢ boru tipi hareket sistemi ile taĢıma hareketi, yuvarlanma ve yunuslama 
hareketi yapılabildiği belirtilmiĢtir. 
Modelin içinde gömülü 6 bileĢenli kuvvet denge sisteminin, gerinim ölçerlerden 
oluĢtuğu belirtilmiĢtir. 
Programlanabilir yükseltici ve 4 kutuplu Butterworth filtresi kullanılarak örnekleme 
öncesi her kanalda sinyal iyileĢtirmeleri yapılmıĢtır. 
Ölçüm sisteminin doğruluğu, kalibrasyon sonrası tüm ölçekte ±0.2% olarak elde 
edilmiĢtir. 
Labview® tabanlı uygulama ile 8 tarayıcı ve her tarayıcıda bulunan 32 basınç 
portu, 20 kHz tarama hızı ile tarandığında 256 basınç noktasından ölçüm 
alınabilmektedir.  
Basınç değerlerinin tüm ölçekte doğruluğu ise ± %0.05 olarak belirtilmiĢtir. 
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ġekil 5.5   Örnek Deney Düzeneği Görüntüsü [5] 
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6 DENEY DÜZENEĞĠ DONANIMLARI 
Deney düzeneğini, diğer örneklerinden ayıran en temel özelliklerden biri kompakt 
bir tasarıma sahip oluĢudur. 
Özel tasarım bir ürün olarak üretilen ġekil 6.1‟de gösterilen sistem, çeĢitli boyut ve 
özelliklerde tünellere adapte edilebilecek yapıdadır. 
 
ġekil 6.1   Deney Düzeneği ve Kontrol Birimlerinin YerleĢimi 
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Algılayıcılar, düĢük voltaj algılayıcı kabloları, veri toplama sistemi ve hızlı veri 
taĢıma kabloları; gürültü (EMI) ve gürültü korumalı kurulum için (EMC) fazladan 
önem arz etmektedir. 
Sürücüler, sürücü kabloları, yüksek voltaj ve/veya yüksek frekans içeren kablolar 
için sistemden yalıtılmıĢ ve belirli uzaklıktan geçirilmiĢ bir hat planı olması 
gerekmektedir. 
Motor kontrol birimi ve veri toplama biriminin bilgisayar bağlantısı olduğundan, 
bilgisayara göre konumlandırılmıĢ olmalı ve en uygun uzaklık seçilmelidir. 
Kabloların fazla uzun olmaması gerekmektedir, fakat sistem hareketli olduğu için 
sisteme kurulumun yakın olması da önem arz etmektedir. 
Acil müdahale gerektiren düğmeler ve donanım, kullanıcının yakınında 
bulunmalıdır. 
  
89 
 
6.1 Model Hareket Düzeneği 
ġekil 6.2‟de gösterildiği gibi su tüneline yerleĢtirilen deney düzeneğinin 4 
köĢesinde bulunan bağlantı aparatları, sigma profillerden oluĢmaktadır. Bu da 
deney düzeneğini farklı geniĢlikteki tünellere bağlanmaya uyumlu hale getirmiĢtir. 
 
ġekil 6.2   Hareket Düzeneği 
Hareket kontrolünü sağlayacak sistemin mekanik hassasiyeti de, motorların 
hassasiyeti kadar önemlidir. 
2 adet bilyeli doğrusal hareket rayından oluĢan sistem, kompakt olabilmesi için en 
uygun boyutlarda tasarlanmıĢtır. 
Yüksek moment ve kuvvetlere maruz kalabileceği için sistemin mekanik dayanımı, 
maruz kalacağı moment ve kuvvetlerden en az 3 kat fazla olabilecek Ģekilde 
seçilmiĢtir. 
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Aynı zamanda su sıçramaya dayanıklı olan sistem, tamamen paslanmaz çelik 
parçalar ve alüminyum kasadan oluĢmaktadır. Sistemde bulunan ve bir kısmı ġekil 
6.3‟te yer bütün parçalar nemli ortamdan kaynaklanabilecek korozyona dayanıklı 
olarak seçilmiĢ ve üretilmiĢtir. 
 
ġekil 6.3   Hareket Düzeneğinde Kullanılan Hazır Parçalar 
Tünelde, modelin doğrusal hareketini sağlayacak olan sistem, 2 adet rulmanda 
sabitlenmiĢ olan bir rayın, bilyeli yatak üzerinde hareketi ile oluĢturulmuĢtur. 
Bu hareket, ġekil 6.4‟te gösterilen dairesel hareket motorunu taĢıyacak parça 
aracılığı ile diğer yatağa aktarılır. Böylelikle taĢınacak yük dağıtılmıĢ olur. 
Doğrusal hareket motoruna bağlanmadan önce kaplinden geçen kurulum ile 
üretim toleransının oluĢturacağı salınım sönümlenmiĢ olur. 
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ġekil 6.4   2 Eksenli Hareket Ġçin TaĢıyıcı Hareket Düzeneği 
Dairesel hareket motoru, doğrusal ray sistemi aracılığı ile hareket ettirilir ve bu 
motora bağlı kuvvet ölçüm sistemi ve model de hareket ettirilmiĢ olur. 
Üretimler ve kullanılan parçalar, lazer kesim yöntemi ile yüksek hassasiyette 
üretilmiĢ paslanmaz bağlantı parçalarından oluĢmaktadır. Her parçanın üretim 
hassasiyeti 0,1mm„nin altındadır. 
0.5mm hatveye(1 turda 0.5mm ilerleme) sahip ray ile yüksek hassasiyette 
konumlandırma yapılabilmektedir. Hatve, 1 turda(360 derece) rayda doğrusal 
ilerleme miktarına denir. 
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ġekil 6.5   Hareket Düzeneği Montaj Görüntüsü 
Hareket sistemi, kablolar hareket esnasında zarar gelmeyecek Ģekilde fitiller ile 
desteklenmiĢ kanal içerisinde bulunmaktadır. 
ġekil 6.4‟te gösterilen hareket düzeneği, alüminyum kasanın içerisine yerleĢtirilir. 
Montajı ġekil 6.5‟te gösterildiği gibi tamamlanan kasa, iki makaralı, mekanik 
taĢıyıcı düzeneğe monte edilir. 
Makaralı taĢıma düzeneği ile bütün deney düzeneği yukarı-aĢağı hareket 
edebilmektedir. 
Modelin tünelin içerisine ne kadar gireceği, makaralı dümen tekeri aracılığı ile elle 
sağlanır. 
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6.2 DıĢ Kuvvet Denge Düzeneği 
 
ġekil 6.6   Kuvvet Ölçüm Düzeneğinin DıĢ Aksamında Kullanılan Özel Üretim Parçalar 
ġekil 6.6‟da gösterilen dıĢ kuvvet denge sistemi ile eĢ zamanlı; taĢıma, 
sürüklenme, yan kuvvet ve yunuslama, yuvarlanma, yalpa momentleri 
ölçülebilmektedir. 
Düzenek sayesinde, tek bir mil üzerinden aktarılan kuvvet ve momentler, farklı 
tünel ve uygulamalar için kullanılabilmektedır. 
Üzerinde belirli kenarlarda bulunan sıkı geçme yöntemiyle takılan pimler ile 
kutunun oryantasyonunun kalıcılığı sağlanmıĢ olup, aynı zamanda bu yöntem ile 
montaj ve parçalarına ayırma iĢlemi, sistemin oryantasyonu etkilenmeden 
gerçekleĢtirilebilir. 
Mil ve mile bağlı yük aktarım sistemi ile kutunun dıĢ kasası arasında en uygun 
boĢluk bulunmaktadır. Harekete olanak sağlayabilecek ve yük aktarımını 
etkilemeyecek kadar geniĢ, fakat kutunun yalıtımını da olabildiğince tehlikeye 
sokmayacak kadar dar tasarlanmıĢtır. 
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ġekil 6.7   Kuvvet-Denge Ölçüm Düzeneği (Konnektör Bloğu Olmadan) 
 
ġekil 6.8   Kuvvet-Denge Ölçüm Düzeneği (Konnektör Bloğu Ġle) 
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Algılayıcı kablolarının çıkacağı veya bir bağlantı elemanı takılabilecek olan delik, 
referans merkez noktası olarak belirlenmiĢtir. Ġsteğe göre taĢınabilirliği daha 
yüksek olan bağlantı elemanlı model, isteğe göre algılayıcı değiĢimine olanak 
sağlayan metal rakorlu sisteme çevrilebilir halde bırakılmıĢtır. 
ġekil 6.8‟de gösterilen, konnektör bloğuna sahip ve ġekil 6.7‟de gösterilen 
konnektör bloğuna sahip olmayan, iki düzeneğin de birbirine göre avantajları ve 
dezavantajları bulunmaktadır. Fakat üretim, her ikisinin de uygulanabilmesine 
olanak sağlamıĢtır. 
Kuvvet sistemimizin içerisinde bulunan algılayıcımız küçük boyutları, farklı 
aralıklara olanak sağlayabilen sabit kasası ve momentten etkisi en düĢük olan 
bağlantı noktası tasarımı gibi birçok avantajı sayesinde sistemimize uyumlu 
olacağı düĢünülmüĢtür. 
Ġtki ve çeki kuvvetlerini ölçmeye uygundur. 
Algılayıcının maksimum mekanik dayanımı, seçilmiĢ olan değerinin 10 katına 
kadardır. Bu küçük algılayıcının mekanik dayanımı, düzeneğin zorlu kullanım 
koĢulları için yeterli bulunmuĢtur. 
Kuvvet aktarım sistemi, 1 eksende kuvvet iletmesi, bunun haricindeki kuvvet ve 
momentlerden etkilenmemesi için tasarlanmıĢtır. 
Algılayıcıya bağlanacak olan ġekil 6.9‟da gösterilen 1 numaralı parça, rondelalı 
vida ile bağlanır. Bu parçada var olan pim; paslanmaz, sürtünme katsayısı düĢük 
çelikten üretilmiĢtir ve pasivasyon (yüzey kalitesi artırmak için asit tankında 
bekletilme iĢlemi) iĢleminden geçmiĢtir. Aynı Ģekilde 4 numaralı görselde 
görüldüğü gibi, 1 numaralı parçanın kenarları yuvarlatılarak üretilmiĢtir. 
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ġekil 6.9   Kuvvet Denge Düzeneğinin Ġç Aksamında Kullanılan Özel Üretim Parçalar (1) 
Ana milin bağlandığı parçaya sıkı geçme yöntemi ile birleĢtirilen, ġekil 6.9‟da 
gösterilen 2 numaralı parçanın içerisinde bulunan 2 adet paslanmaz pim de 1 
numaralı parçadaki pimler ile aynı özellikleri taĢımaktadır. Bu iki pimin arasına 
geçen 1 numaralı parça pimi ile algılayıcının mile bağlantısı sağlanmıĢ olur. 
Bu iki sistem birbiri ile pimlerin arasına takılan pim sayesinde pim pime basarak 
kuvvet iletimi bağlı olan algılayıcının kuvvet alma yönlerinde sağlanır, fakat pimler 
arasında bulunan pim diğer eksenlerde rahatlıkla hareket edebilir. Pimlerin 
sağladığı, yuvarlatılmıĢ köĢelere sahip boĢluk sayesinde parçalar, karĢıt pimlerde 
istenmeyen bir momentin oluĢmayacağı Ģekilde tasarlanmıĢtır. 
Kayıplar ise, paslanmaz çeliğin paslanmaz çeliğe sürtünmesinin getirdiği mekanik 
kayıptır. 
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ġekil 6.10   Kuvvet Denge Düzeneğinin Ġç Aksamında Kullanılan Özel Üretim Parçalar (2) 
2 adet sürüklenme yönünde, 1 adet yan kuvvet yönünde ve 3 adet taĢıma yönünde 
bulunan algılayıcıların sayesinde, birbirleri arasındaki mesafelerin kullanılarak 
yunuslama, yuvarlanma ve yalpa momentleri de ölçülebilir. 
ġekil 6.10‟da gösterildiği gibi mil ve algılayıcı bağlantı parçası arasında açısal 
oryantasyonun sağlanabilmesi için, sistemin model bağlantı parçası ile mil 
arasındaki bağlantı delikleri ve algılayıcı bağlantı parçası ile mil arasındaki mil 
bağlantı delikleri yüksek hassasiyette birbirine paralel olarak delinmiĢtir. 
Algılayıcılar kuvvet aktarımını kutunun sadece 3 adet kenarına iletir. Bu 3 kenar 
birbirine sıkı geçme pimler ile bağlanmıĢtır ve katı bir yapı gibi davranmaktadır. 
Düzenek, oldukça dar tasarlanmıĢ olmasına rağmen algılayıcıların tamamı,  temas 
noktaları harıç kuvvete maruz kalmamaktadır. Kablo geçiĢ noktaları, algılayıcılara 
kuvvet uygulamayacak ve momente sebep olmayacak Ģekilde belirlenmiĢtir. 
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ġekil 6.11   Kuvvet Denge Düzeneği Tasarım Görüntüsü 
 
ġekil 6.12   Kuvvet Denge Düzeneği Montaj Görüntüsü 
Üretim hassasiyeti en fazla 0,1mm olduğu için, bu toleransın da sisteme kötü 
yönde etki etmemesi planlanmıĢtır. 
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DüĢük ölçüde boĢluk olması gereken yerlerde boĢluksuz ölçü verilip tolerans 
boĢluk yaratabilecek yönde belirlenerek üretime verilmiĢtir. Bu sayede en fazla 
tolerans kadar boĢluk ile sistem toplanmıĢtır. 
ġekil 6.12‟de gösterilen sistem toparlanırken, kesinlikle hareket etmemesi gereken 
algılayıcı bağlantı vidaları çift katlı rondela, hareket etmemesi gereken vidalar ise 
tek rondela ile toplanmıĢtır (Rondela, vidalama iĢleminde vida baĢı ile sistem 
arasına konulan tek sarımlı bir yaydır. Ön gerilme kuvveti ile vidanın titreĢimden 
kaynaklanan hareketinin azaltılması için kullanılır.) 
Algılayıcıların kutunun yüzeyine oturacağı yerlere, algılayıcının temas edeceği 
kadar alanda ve 1mm derinliğinde boĢluklar açılmıĢtır. Bu algılayıcı oturma 
noktaları sayesinde, algılayıcının vidasının gevĢemesi ve algılayıcının olduğu 
yerde dönerek vidayı çözmesi engellenmiĢtir. Aynı zamanda bu boĢluklara 0.3mm 
conta levhalar ile oturtturulan algılayıcıların takılma, titreĢimden kaynaklı vidasını 
çözme, yüksek titreĢim toleransı riskleri engellenmiĢtir. 
ġekil 6.13‟de dıĢ, kuvvet denge düzeneğinin hareket düzeneğine yerleĢimi 
gösterilmektedir. 
 
ġekil 6.13   DıĢ Kuvvet Denge Düzeneğinin Hareket Düzeneğine YerleĢimi 
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6.3 Elektronik Donanım Birimleri 
 Veri Toplama Birimi 
 Konnektör Bloğu 
 Hareket Kontrol Birimi 
 Hat DönüĢtürme Birimi 
 Acil Durum Kumandası 
6.3.1 Birimler arası kablaj 
 
ġekil 6.14   Deney Düzeneği Donanımlarının Temel Kablaj ġeması 
ġekil 6.14‟te gösterilen Ģemada bulunan rakamların açıklamaları aĢağıda 
açıklanmıĢtır; 
(1) Konnektör bloğu kullanılmak isteniyor ise; Ġki tarafı da çıkarılamayan 
rakorlardan oluĢan, algılayıcıların analog verilerini konnektör bloğuna aktaran, aynı 
zamanda da algılayıcı beslemeleri içeren veri hattıdır. 
(2)  Ġki tarafı da çıkarılabilen konnektörlerden oluĢan, konnektör bloğu ile veri 
toplama birimi arasında algılayıcıların analog verilerinin ve algılayıcı 
beslemelerinin taĢınmasında kullanılan veri hattıdır. 
(3) Veri toplama biriminde bulunan modül kontrolünün sağlandığı, toprak döngüsü 
oluĢturabilen, veri kaybına sebebiyet verebilecek gürültüden korunmak için 
galvanik USB izolatör kullanılması gereken, USB veri hattıdır. 
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(4) Veri toplama birimine algılayıcıların beslemesinde kullanılacak gücü 
bataryadan sağlayan besleme hattıdır. 
(5) Deney yapılacağı zaman fiĢten çekilmesinin veri temizliğine büyük etkisinin 
olduğunun gözlemlendiği, toprak döngüsüne sebebiyet verebilen, olmadığı zaman 
dizüstü bilgisayar ve bağımsız, kesintisiz güç kaynağı ile çalıĢılabilen tek faz 220 
volt Ģehir Ģebekesi besleme hattıdır. 
(6) Motor kontrolcülerin RS232 port'una ve bilgisayarın USB port'una RS232-USB 
çevirici ile bağlanmıĢ, motor kontrol, seri haberleĢme hattıdır. 
(7) 3 faz 220 volt, motor sürücülerinin besleme hattıdır. 
(8) 3 faz 380 volt, Ģehir Ģebekesi besleme hattıdır. 
(9) Sınır düğmelerinin besleme, geri bildirim bağlantıları ve acil durum 
kumandasının besleme ve geri bildirim bağlantılarından oluĢmaktadır. 
(10) Enkoderler, motor beslemeleri ve elektromanyetik fren kablolarından 
oluĢmaktadır. 
(11) Yalıtkan(PLA) 15mm levha kullanılarak motorların kuvvet düzeneğinden 
yalıtılması sağlanmıĢtır. 
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6.3.2 Veri toplama birimi 
Veri toplama biriminin montaj görüntüsü ġekil 6.15‟te, blok Ģeması ġekil 6.16‟da, 
kutu içi görüntüsü ġekil 6.17 gösterilmektedir.  
 
ġekil 6.15   Veri Toplama Birimi Montaj Görüntüsü 
 
ġekil 6.16   Veri Toplama Birimi Blok ġema 
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ġekil 6.17   Veri Toplama Birimi Ġç Görünüm 
6.3.2.1 Ana güç gürültü filtresi 
Besleme amaçlı kullanılan hattaki gürültüyü olabildiğince engelleyebilmek adına 
ana hat gürültü filtresi kullanabiliriz. Güç giriĢi olarak kullanılan bu filtre, filtreleme 
özelliğinin yanısıra sigorta, aç/kapa düğmesi ve güç konnektörü de içermektedir. 
Metal kılıfı ile veri toplama birimi kutusuna temas eden güç giriĢi ile veri toplama 
birimini tamamen kapalı hale getiririz. Bu sayede veri toplama birimi daha modüler 
ve korunaklı hale gelmektedir. 
6.3.2.2 Güç kaynağı 
Algılayıcılar için gerekli olan gerilim, smps (switch mode power supply) 
anahtarlamalı güç kaynağı ile sağlanmıĢtır. Fiyatı, verimi ve boyutunun avantajı ile 
algılayıcıların beslemesi olarak kullanılan bu güç kaynağının dezavantajı, yüksek 
frekansta gürültü oluĢturmasıdır. 
Bu problemin, doğrusal regülatör devresi ile çözülmesi hedeflenmiĢtir.  
ÇıkıĢ voltajı:12V ÇıkıĢ akımı 2.1A  Güç: 25.2W 
Gürültü:120mVp-p ±0.5% yük regülasyonu  ±0.5% hat regülasyonu 
Boyut: 78mm x 51mm x 28mm 
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6.3.2.3 Voltaj regülatörü kartı 
L7805 voltaj regülatörü entegresi kullanarak oluĢturulan doğrusal voltaj regülatörü 
ile 12 volt giriĢ voltajı, kullanılabilecek daha temiz 5 volt çıkıĢ voltajına çevrilmiĢtir. 
Voltaj regülatörü kartının devre Ģeması ve dizili görüntüsü ġekil 6.18‟de 
gösterilmektedir. 
Farklı frekansları ayıklayabilmek için kullanılan 3 çeĢit kapasitör regülatörün 
giriĢine, 3 adet de çıkıĢına yerleĢtirilmiĢtir. Bu kapasitörlerin değerleri sırasıyla 0,1 
µF - 10 µF-100 µF „tır. 
 
ġekil 6.18   Veri Toplama Birimi Voltaj Regülatörü Kartı Devresi 
6.3.2.4 Veri toplama modülü(DAQ) 
 ADC Çözünürlüğü: 16 bit 
 Örnekleme: 250.000 örnek/saniye 
 Zamanlama Çözünürlüğü: 50ns 
 Kanallar: 8 adet fark kanalı, 16 adet tekil kanal 
 Zamanlama Doğruluğu: Örnekleme oranına göre 50 ppm  
 Veri Transferi: USB 
 DC ile 60Hz Arası için Genel Ortam Gürültüsü Engeli(CMRR):100dB 
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6.3.2.5 Güç dağıtım kartı 
 
ġekil 6.19   Veri Toplama Birimi Güç Dağıtım Kartı 
Veri toplama biriminde kullanılan güç dağıtım kartı; kablaj kolaylığını 
sağlayabilmek, düzenli ve modüler bir kablaj sağlayabilmek ve güç beslemesini 
dağıtabilmek için tasarlanmıĢtır. Güç dağıtım kartı ġekil 6.19‟da gösterilmektedir. 
Çift yüzlü epoksi bakır plaket ile hazırlanan bu kartta, 5V güç beslemesi ve toprak 
dağıtılmak istenmiĢtir. 
Üst yüze 5V güç giriĢi, alt yüzeye ise toprak giriĢi yüzey monte yöntemi ile 
lehimlenmiĢ ve 12 adet çıkıĢ, aynı Ģekilde yüzey monte ile 6 adet üst 6 adet alt 
yüzeyden alınmıĢtır. 
6.3.2.6 Konnektörler, kablolar ve kutu 
Panel monte, yuvarlak, 32 pin, askeri algılayıcı konnektörün kablajı kutunun 
üzerine monte etmeden önce yapılmıĢtır. 
Panel monte, USB uzatma kablosu ile de modülerliği sağlamıĢ olur. 
Ara bağlantılar için enya 0,5 nyaf kablo kullanılmıĢtır. 
Ana kutu, alüminyum iletken 2mm kalınlığında kapalı kutudan üretilmiĢtir.  
Sinyal konnektör deliği ve güç hattı deliği elektromanyetik yalıtım sağlanabilmesi 
amacıyla kapalı kalabilecek Ģekilde delinmiĢtir. 
Pano tipi USB deliği, USB portunun toprağı ile ana hat toprağı arasında toprak 
döngüsü (ground loop) oluĢmaması için boĢluklu bırakılmıĢtır. 
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6.3.3 Konnektör bloğu 
 
ġekil 6.20   Konnektör Bloğu 
Farklı modellere adapte edilebilen, farklı model ve testler için uygun olan 6 eksenli 
kuvvet ölçüm düzeneğinde, 6 adet kuvvet algılayıcısı bulunmaktadır. Kullandığımız 
algılayıcıların, farklı tünellere ve testlere uygun olabilmesinin ana koĢullarından biri 
de farklı kuvvet aralıklarına uygun fakat aynı boyutlarda algılayıcı seçeneklerinin 
de bulunmasıdır. Konnektör bloğunun montaj görüntüsü ġekil 6.20‟de 
gösterilmektedir. 
Algılayıcılar seçilirken kullanım alanına göre aralık belirlenmektedir. Bu aralık çok 
geniĢ olursa, sabit aralıkta voltaj çıkıĢı edindiğimiz için gürültü de aynı oranda 
artacaktır. Eğer algılayıcımız istediğimiz aralığın dıĢında kuvvete maruz kalırsa 
doğrusallık bozulacak, aynı zamanda da algılayıcımızın bozulmasına sebebiyet 
verecektir. 
Konnektör bloğu; istenilen aralıkta algılayıcı kullanımını değiĢtirilebilir yapmak, 
algılayıcıların kabloları kısaltılmadan, kendi kabloları kullanılarak değiĢtirebilmek, 
kuvvet ölçüm düzeneğini açmadan algılayıcılardaki voltajı kontrol edebilmek, 
bakım ve tespit yapabilmek, yeterli kablo uzunluğuna ulaĢabilmek için 
tasarlanmıĢtır. 
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ġekil 6.21   Konnektör Bloğu Ġç Görünümü 
Algılayıcıların kendi kabloları kısaltılmadan kullanılmıĢtır. 
Kuvvet düzeneğinde algılayıcıların yerleĢimi, kablo uzunluklarının kablaj rotasına 
göre ayarlanabilir olmasını sağlanmıĢtır. 
Konnektör bloğu kutusu, izole edilmiĢ alüminyum kutudur ve temiz toprağa 
bağlıdır. 
Konnektör bloğu kutusu içinde değiĢim ve kontrol kolaylığı adına terminaller 
bulunmaktadır. 
Kuvvet ölçüm düzeneği ve konnektör bloğu; çoklu contaya sahip metal rakorlar ile 
birbirine bağlanmıĢtır. 
Kablo karıĢıklığı olmaması adına kuvvet algılayıcılarının kabloları kablo çorabı ile 
kaplanmıĢtır. 
Kuvvet algılayıcılarının kablo dayanımının artırılması ve belirlenen rotalar için 
kablo uzunlukları kaymaması için toplandıktan sonra, rakorlarına toplu bir Ģekilde 
kablo kelepçesi ile bağlanmıĢtır. Konnektör bloğunun iç görüntüsü ġekil 6.21‟de 
gösterilmektedir. 
TaĢınabilirlik için konnektör bloğu ile veri toplama birimi arasında askeri tip, 
yuvarlak, sökülebilen konnektör kullanılmıĢtır. 
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6.3.4 Hareket kontrol birimi 
 
ġekil 6.22   Hareket Kontrol Birimi ve Ġç Görünümü 
Modüler ve tüm biriminin bir arada olması avantajı, karıĢık ve düzensiz görünümlü 
kablaj sorununu doğurmuĢtur. Bu soruna çözüm olabilmesi adına sinyal kabloları 
ekranlı olarak kullanılmıĢ, konnektörler dıĢ ortama EMI tehlikesine dayanıklı olarak 
seçilmiĢ ve kablo yolları, kablo bağları ile belirlenmiĢtir. Ġçerisinde gezen kabloların 
hareket kabiliyetleri olabildiğince sınırlandırılmıĢtır. Hareket kontrol birimi ve iç 
görüntüsü ġekil 6.22‟de, blok Ģeması ġekil 6.23‟de gösterilmektedir. 
 
ġekil 6.23   Hareket Kontrol Birimi Blok ġema 
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6.3.4.1 Motor kontrolcü 
Motorlar, kontrolcü modül ile kontrol edilmiĢtir. Modül, 1 eksende hareket kontrolü 
için tasarlanmıĢ ve 1.24 MHz darbe frekansına sahiptir. 
Motor sürücüsüne yapılan bağlantı ile ve “Daisy Chain” bağlantı modeli ile çoklu 
eksen kontrolüne olanak sunar. 
Modülde bulunan I/O bağlantıları ile sınır düğmesi, acil durum düğmesi gibi ek 
donanımlara da olanak sağlar. 
Modül, Labview® ile oluĢturulmuĢ arayüz üzerinden kontrol edilecek olmasına 
rağmen adres atamak, darbe modu seçimi, I/O düzenlemeleri gibi ana 
konfigürasyon ayarları, harici ġekil 6.24‟te gösterilen arayüz üzerinden yapılır. 
 
ġekil 6.24   Kontrolcü Arayüzü (3) 
Her bir motor için kontrol modu, çözünürlük, yön, diĢli oranı, vb ayarlamalar ġekil 
6.24‟de gösterilen ekranda yapılır. 
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Temel hareket komutları aĢağıdaki gibidir; 
 D I S; Hareket mesafesi artıĢı 
 V R; Hareket hızı 
 V S; BaĢlama hızı 
 T A; Hızlanma zamanı 
 T D; YavaĢlama zamanı 
 M I; Artım mesafesi kadar hareket et 
 M A; Mutlak mesafeye hareket et  
 M C P; Pozitif yönde sürekli hareket et 
 M C N; Negatif yönde sürekli hareket et  
 M G H P; Mekanik baĢlama noktasına git 
 A L M C L R; Alarm durumunu temizle 
 
ġekil 6.25   Kontrolcü Arayüzü(1) 
ġekil 6.25‟de gösterilen kontrolcü arayüzü ana kontrol ekranı üzerinden temel 
hareket komutları tek bir motor için sağlanabilmektedir. 
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ġekil 6.26   Kontrolcü Arayüzü (2) 
Sistemde kullanılacak girdi ve çıktılar ve normalde açık veya normalde kapalı 
olduğu ġekil 6.26‟da gösterilen ekranda tanımlanır. 
6.3.4.2 Daisy chain RS-232 
ġekil 6.27‟de temel bağlantı Ģeması gösterilen Daisy Chain bağlantısı, çok noktalı 
ağ topolojisi tabanlı, birden çok terminali haberleĢme halkasına bağlama 
yöntemidir. ġekil 6.28‟de gösterildiği gibi her cihazın (Tx) terminali bir sonraki 
cihazın (Rx) terminaline bağlanır.  Böylelikle bağlantı yapısı basitleĢmiĢ olur. 
 
ġekil 6.27   Veri ĠletiĢimi Arayüzü (Daisy Chain RS-232) Temel Bağlantı ġeması 
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ġekil 6.28   Veri ĠletiĢimi Arayüzü (Daisy Chain RS-232) Kablajı 
6.3.4.3 Motor sürücü 
Güçlü motorların kontrolünde hattan alınan enerjiyi darbelere çevirerek hız, tork, 
pozisyon kontrolü yapılabilecek hale getirmek için motor sürücülere ihtiyaç 
duyulur. 
3 faz 220 Volt AC güç giriĢine ihtiyaç duyan sürücüler, harici olarak 24 Volt DC 
beslemeye de ihtiyaç duymaktadır. 
500kHz hat çıkıĢına sahip olan sürücülerin çalıĢma modu (tork, pozisyon, hız) 
pozisyon modu olarak, sistem kurulumunda belirlenir. 
Motor kabloları(enkoder, elektromanyetik fren, güç çıkıĢı), kontrolcü, topraklama, 
24 Volt besleme ve ana güç besleme hattı bağlandıktan sonra sistem hazır hale 
gelir. 
ġekil 6.29‟da motor sürücüleri ve motorların bağlantı Ģeması gösterilmektedir. 
Motorların güç sınıfı farkı olduğu için, farklı sürücüler seçilmiĢtir. Fakat kullanılan 
kontrolcü darbe kontrolünü sağladığı için, iki kontrolcü arasında güç sınıfı farkı 
bulunmamaktadır. 
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ġekil 6.29   Motor Sürücüler Ġle Motorların Bağlantı ġeması[10] 
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6.3.4.4 Güç kaynağı 
Sürücü, kontrolcü, fan, led ve I/O için gerekli olan gerilim, smps (switch mode 
power supply) anahtarlamalı güç kaynağı ile sağlanmıĢtır. 
Fiyatı, verimi ve boyutunun avantajı ile algılayıcıların beslemesi olarak 
kullanılmıĢtır. 
Güç kaynağının blok Ģeması ġekil 6.30‟da gösterilmektedir. 
Güç kaynağının özellikleri aĢağıda gösterilmiĢtir; 
 ÇıkıĢ voltajı:24V  
 ÇıkıĢ akımı 6.5A   
 Güç: 156W 
 Gürültü:120mVp-p ±0.5% yük regülasyonu  ±0.5% hat regülasyonu 
 Boyut: 152,5 mm x 97 mm x 38mm 
 
ġekil 6.30   Hareket Kontrol Birimi Güç Kaynağı Blok ġema 
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6.3.4.5 Voltaj regülatörü 
 
ġekil 6.31   Hareket Kontrol Birimi Voltaj Regülatörü 
2V-36V giriĢ gerilimini, 2V-36V aralığında düĢürebilen, buck tipi, adım aĢağı (step 
down) çevirici ile pano içerisindeki, 1 adet, 2.5 watt led beslenmektedir. 
Voltaj çeviricisi ġekil 6.31‟de gösterilmektedir. 
5 ampere kadar dayanabilen çevirici, ledi sürmeye yeterli gelirken, yüksek gerilim 
değerini verim kaybına uğratmadan aĢağı çekebilmektedir. 
6.3.4.6 Fan ve ledler 
 
ġekil 6.32   Hareket Kontrol Birimi Fan ve Led 
220volt ile çalıĢan pano içi soğutma fanı ile sürücülerin ortaya çıkardığı ısı 
dengelenmiĢtir. 
Ġstenildiği zaman düğme ile aktif olan, pano içi aydınlatma sağlayabilmek adına 1 
adet güç ledi kullanılmıĢtır. 
Kullanılan fan ve led ġekil 6.32‟de gösterilmektedir. 
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6.3.4.7 Konnektörler ve kablolar 
 220 volt 3 faz besleme konnektörü 
 220 volt 3 faz açma/kapama Ģalteri 
 220 volt 3 faz kabloları 
 Led açma/kapama düğmesi, sürücü beslemeleri, kontrolcü beslemeleri, pano 
fanı besleme, vb kullanılan kablaj kabloları 
 Doğrusal ve dairesel hareket motoru için sürücü- kontrolcü arası dijital 
I/O(dijital girdi-çıktı) kablosu ve konnektörleri 
 Doğrusal ve dairesel hareket motoru besleme kablosu ve konnektörü 
 Dairesel hareket motoru elektromanyetik fren kablosu ve konnektörü 
 Kontrolcü harici I/O kablosu ve konnektör 
6.3.5. Hat dönüĢtürme birimi 
 
ġekil 6.33   Hat DönüĢtürme Birimi 
Amerika Ģehir Ģebekesine uygun motor sürücüleri için Ģehir Ģebekesi gerilimi, 1 KV 
trafo ile 220V 3 faza dönüĢtürülür. Bunun yanında, soğutma fanı, yüksek akım 
koruma sigortası ve açma kapama düğmesine sahip hat dönüĢtürme birimi ile 
220V tek faz çıkıĢ da elde edilir. Hat dönüĢtürme biriminin montaj görüntüsü ġekil 
6.33‟de, blok Ģeması ġekil 6.34‟de, iç görüntüsü ġekil 6.35‟de gösterilmektedir. 
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ġekil 6.34   Hat DönüĢtürme Birimi Blok ġema 
 
ġekil 6.35   Hat DönüĢtürme Birimi Ġç Görünüm 
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6.3.5.1 Trafo 
 
ġekil 6.36   Faz Transformatörü 
1KV güce sahip olan trafo, 380 volt 3 faz Ģehir Ģebekesi gerilimini 220 volt 3 faz 
gerilime çevirmesi için seçilmiĢtir. Kullanılan trafo ġekil 6.36‟da gösterilmektedir. 
Motor sürücülerinin besleme gerilimi Amerika Ģehir Ģebekesine uygun olduğu için, 
hazırlanan trafo, pano içerisinde yer almaktadır. 
6.3.5.2 Akım koruma sigortası ve fan 
 
ġekil 6.37   Yüksek Akım Koruma Sigortası ve Fan 
Yüksek akım koruma otomatik anahtarlı sigorta; kısa devre, iletken ve kabloların 
ısınması veya kopması ve çarpılma riskini ortadan kaldırmak için, panonun trafo 
giriĢine yerleĢtirilmiĢtir. Kullanılan yüksek akım koruma sigortası ve fan ġekil 
6.37‟de gösterilmektedir. 
3 faz sigorta, 40 ampere kadar açma yapmaması ve gecikmeli açma yapması, 
motorlarımızın tutma torkunu yenerken açma yapmamasını sağlamak amaçlı 
olarak seçilmiĢtir. 
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Panoda bulunan fan, trafonun ısınma probleminin önüne geçebilmek için 220 volt 
AC ile çalıĢan bir pano fanıdır. Trafo çıkıĢından aldığımız 220 volt ile 
beslenmektedir. 
6.3.5.3 Konnektörler ve kablolar 
 
ġekil 6.38   Hat DönüĢtürme Birimi  Konnektörleri 
Panoda enerjinin alındığı yer diĢi, verildiği yer erkek olmalı mantığı ile 3 faz erkek 
konnektörü ile 380 volt 3 faz hattından enerji alırız. KarıĢıklığın önüne daha fazla 
geçebilmek adına enerji alınan Ģehir Ģebekesine bağlanacak konnektör kırmızı, 
220 volt 3 faz konnektörü ise mavi seçilmiĢtir. Kullanılan kablo ve konnektörler 
ġekil 6.38‟de gösterilmektedir. 
5 lik Nyaf kablo ile kabloda enerji kaybının önüne geçilir. Aynı zamanda panonun 
iç plakası 5 lik nyaf topraklama kablosu ile topraklanmıĢtır. 
220 volt 3 faza dönüĢtükten sonra ise diĢi 3 faz konnektörü ile enerji sağlanır. 
220 volt monofaz çıkıĢına da sahip olan panoya, bilgisayar ve veri toplama birimi 
de bağlanabilir. 
Açma/kapama Ģalteri ile ana hatta gitmeden tüm birimin enerjisi açılıp kapanabilir. 
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6.3.6 Acil durum kumandası 
 
ġekil 6.39   Acil Durum Kumandası 
ġekil 6.39‟da görüldüğü üzere, üst sırada bulunan lamba, sınır düğmesine 
varıldığını veya kontrolcünün hata uyarısı verdiğini kullanıcıya göstermektedir. 
Üst sırada bulunan düğme, acil veya acil olmayan durumlarda dairesel hareket 
motorunun durmasını sağlamaktadır. 
Alt sırada bulunan düğme, acil veya acil olmayan durumlarda doğrusal hareket 
motorunun durmasını sağlamaktadır. 
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6.4 Motorlar 
 
ġekil 6.40   Kullanılan Pozisyonlama Motorlarının Yapısı[10] 
Kullanılan motorun yapısı ġekil 6.40‟da gösterilmektedir. 
6.4.1 Dairesel hareket motoru 
 ÇıkıĢ Gücü: 400 Watt  
 Maksimum izin verilen hız:3000 tur/dakika 
 Ġzin verilen tork:25.4 Nxm Maksimum tork:76.2 N･m Redüktör oranı: 1/25 
 Algılayıcı: Mutlak enkoder(1 turda 20bit, çoklu turlarda 16 bit) 
 Çözünürlük:100 to 100000P/R (bir turdaki darbe sayısı) 
 Besleme Voltajı: 3 faz 200-230VAC 50/60Hz 
 Kapalıyken devreye giren elektromanyetik fren 
6.4.2 Doğrusal hareket motoru 
 ÇıkıĢ Gücü: 100 Watt  
 Maksimum izin verilen hız:3000 tur/dakika 
 Ġzin verilen tork:2.86Nxm Maksimum tork:8.59N･m Redüktör oranı: 1/10 
 Algılayıcı: Mutlak enkoder  (1 turda 20bit, çoklu turlarda 16 bit) 
 Çözünürlük:100 to 100000P/R (bir turdaki darbe sayısı) 
 Besleme Voltajı: 3 faz 200- 230VAC 50/60Hz 
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6.5 RS-232-USB Çevirici 
RS-232 seri haberleĢme kullanan motor kontrolcüsünü, bilgisayarın USB portu 
üzerinden kontrol etmek istediğimiz için RS232-USB çeviriciye ihtiyaç 
duyulmuĢtur. 
6.6 Kablolar ve Konnektörler 
Kullanılan kabloların gürültüden etkilenmemesi ve voltaj düĢümünün minimum 
olması hedeflenmiĢtir. Bu da; ekranlı (iletken folyo kaplı) kablo hatları, altın uçlu 
bağlantı elemanları, iletken bağlantı elemanları, hareket kabiliyetindeki düĢüĢün en 
uygun seviyede olacağı kadar kalın kablo hatları kullanılarak sağlanmıĢtır. 
 220V Güç Konnektörü (Gürültü Filtresi), 
 220V Güç Kablosu 
 Usb A-B Veri Kablosu 
 Usb A-A Panel Uzatma Kablosu 
 RS-232-Usb Çevirici 
 Usb Uzatma Kablosu 
 3 Faz Erkek-DiĢi Uzatma Kablosu 
 3 Faz DiĢi Konnektör 
 3 Faz Erkek Konnektör  
 1 Faz DiĢi Konnektör  
 Enkoder Kablosu 
 Motor Besleme Kablosu 
 Elektromanyetik Fren Kablosu 
 I/O Kablosu ( Limit Düğmeleri, Durdurma Düğmesi ve Uyarı IĢığı) 
 Kumanda I/O Kablosu(Durdurma Düğmesi ve Uyarı IĢığı) 
 Kuvvet Denge Algılayıcısı Besleme ve Sinyal Kablosu 
 Genel Kablaj Kabloları 
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7 DENEY DÜZENEĞĠ YAZILIMI(LABVĠEW®) 
Labview®, ön panel ve blok diyagramdan oluĢan VI(Virtual Instrument) olarak 
adlandırılan ġekil 7.1‟de gösterildiği gibi bir yapıya sahip programdır. 
Ön panele veya blok diyagrama eklenen parçacıklar, eĢ zamanlı olarak diğerinde 
de belirmektedir.  
Kontrollere ve göstergelere blok diyagramda yapılan iĢlemler, ön panele 
yansımaktadır. Uygulama, ön panel üzerinden kullanılır. 
 
ġekil 7.1   Deney Düzeneği Yazılımı Ön Panel ve Blok Diyagram Örneği 
7.1 Labview® Tanıtımı  
7.1.1 Labview® tanıtımı (ön panel) 
Dekorasyonlar 
Yazılar, fotoğraflar ve dâhili görsel tasarım detayları (kabartmalar, çerçeveler, vb.) 
eklenebilir. Kullanıcı dostu bir HMI(Human Machine Interface) tasarımında görsel 
tasarım önemlidir. 
Konteynerler 
Etiket(Tab) adı verilen konteynerler, aynı zamanda kontrol değiĢkeni olarak da 
kullanılırlar. Bu pencereler, kullanıcının seçimine göre belirlenen içerikleri 
gösterirler. Etiket, kontrol değiĢkeni olarak blok diyagramda “case” yapısı ile 
kullanılır ise, pencere seçimine göre farklı iĢlemler gerçekleĢtirilebilir. 
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Girdiler 
Düğmeler: Görsel olarak birçok çeĢit düğme seçeneği bulunmaktadır. Aynı 
zamanda bu düğmelere 6 ana mekanik iĢlem atanabilir. Bunlar; 
 Basıldığında, bırakıldığında veya bırakılana kadar aktif ol, 
 Basıldığında, bırakıldığında veya bırakılana kadar tersine dön. 
Kontrol DeğiĢkenleri: Dizgi veya element olmak üzere çeĢitli türlerde(“string”, 
“integer”, “boolean”, vb.) girdiler, çeĢitli yollar ile (kontrol barları, kontrol 
kutucukları, kontrol potları, vb.) kullanılabilirler. Aynı zamanda iletiĢim protokolü 
girdileri gibi özelleĢmiĢ girdiler de kullanılabilmektedir. 
Çıktılar 
Grafikler: XY grafikleri, X-veri grafikleri ve çizelgeler kullanıcıya sunulabilir. Bu 
grafikler üzerinde gözlem araçları mevcuttur. Aynı zamanda grafikler bilgisayara 
JPEG formatında çıktı olarak kaydedilebilir. 
DeğiĢkenler: Dizgi veya element olmak üzere çeĢitli türlerde(“string”, “integer”, 
“boolean”, vb.) girdiler, çeĢitli yollar ile (çıktı barları, çıktı kutucukları, çıktı potları, 
vb.) çıktı olarak gözlemlenebilir. Aynı zamanda iletiĢim protokolü çıktıları gibi 
özelleĢmiĢ çıktılar da kullanılabilmektedir. 
  
125 
 
Labview® ön panel tasarımı örnekleri 
 
ġekil 7.2   Çoklu Ölçüm, Analiz ve Kayıt Ġçin TasarlanmıĢ Örnek HMI. 
 
ġekil 7.3   Zamana Bağımlı Çoklu Ölçüm, Analiz ve Kayıt Ġçin TasarlanmıĢ Örnek HMI. 
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ġekil 7.4   Hareket Kontrolü ve EĢ Zamanlı Kuvvet Ölçümü, Analizi ve Kaydı Ġçin 
TasarlanmıĢ Örnek HMI. 
ÇeĢitli HMI tasarım örnekleri ġekil 7.2, ġekil 7.3 ve ġekil 7.4‟de gösterilmektedir. 
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7.1.2 Labview® tanıtımı (blok diyagram) 
Programın sadeleĢmesi için yazı tabanlı kodlamadaki alt rutinlere benzer olarak 
program alt parçacıkları(subVI) oluĢturulabilmektedir. Modüler programlama 
özelliği ile oluĢturulan bir blok diyagram parçacığı alt programa dönüĢtürülerek 
baĢka programlarda da kullanılabilir. 
OluĢturulan her ana döngü, programda bir görev olarak açılmaktadır. Bir 
çekirdekte 2 farklı görev, bağımsız olarak veya öncelikleri belirlenerek 
çalıĢtırılabilmektedir. 
Labview® yazılım tasarımında seçilen mimari türü önem arz etmektedir. Mimari 
türleri programın temel yapısı ve kullanım amacına göre belirlenmektedir. Bununla 
beraber büyük boyutlu yazılımlarda birçok mimari türü birleĢtirilerek en uygun 
mimari açığa çıkmaktadır. 
Birkaç temel mimari türü aĢağıdaki gibidir; 
 Temel Tasarım Mimarileri  
o Durum Makinesi Tasarım Mimarisi  
o Olay ĠĢleyicisi Tasarım Mimarisi  
o Efendi/Köle Tasarım Mimarisi  
o Üretici/Harcayıcı Tasarım Mimarisi  
 Orta Düzeyde Tasarım Mimarileri  
o Sıralı Mesaj ĠĢleyicisi(QMH) Tasarım Mimarisi  
o Sıralı Durum Makinesi(QSM) Tasarım Mimarisi  
o Aksiyon Motoru(AE) 
 Ġleri Tasarım Mimarileri 
o Nesne Yönelimli Tasarım Mimarisi  
o Aktör Yönelimli Tasarım Mimarisi 
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Yapılar 
“For”, “While”, “If-Case”, Süreli Yapı(Timed Loop), Sıralı Yapı(Flat Sequence) ve 
benzeri yapılar pencere yapısı ile kurulmaktadır. Açılan ilgili pencerenin içerisinde 
tasarlanan iĢlemler o yapıda iĢlem görmektedir.  
Sayısal iĢlemler ve karĢılaĢtırmalar 
Matematiksel iĢlemler için tanımlanmıĢ fonksiyonlar bulunmaktadır. Ġlgili 
matematiksel iĢlemlerin çıktıları da kullanıma göre değiĢkenlik gösterir. Örneğin 
karĢılaĢtırma iĢlemleri, boolean türünde çıktı vermektedir. 
Mantıksal iĢlemler ve karĢılaĢtırmalar 
“And”, “Or”, “Xor”, “Xnor”, “Not” gibi “Boolean” türünde değiĢkenlere uygulanan 
mantıksal iĢlemler bulunmaktadır. 
Dizgi iĢlemleri 
Dizgiye ekle, dizgiden çıkar, sırala, boyut değiĢtir, boyut çıktısı ver gibi dizgi 
iĢlemleri mevcuttur. Bunlar kendi sinyal modellerimizi oluĢturabilirken, hazır sinyal 
modelleme ve iĢleme fonksiyonları da kullanabiliriz. 
Bağlantılar 
ĠĢlemler ve değiĢkenler arasındaki bağlantılar, ilgili birimler arası çizilen hatlar ile 
oluĢturulmaktadır. Aynı zamanda Yerel(Local) ve Genel Çapta(Global) değiĢkenler 
ile bağlantı kurulabilmektedir. 
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Labview® blok diyagram tasarımı örnekleri 
 
ġekil 7.5   2 Döngü ile 2 Çekirdekte, 2 Farklı Görev ĠĢleten HMI Blok Diyagramı Tasarımı 
2 döngü ile 2 çekirdekte, 2 farklı görev iĢleten HMI için blok diyagram tasarımı 
ġekil 7.5‟te gösterilmektedir.  
SubVI blok diyagram tasarımı ġekil 7.6‟da, SubVI ön panel tasarımı ġekil 7.7‟de 
gösterilmektedir. 
Hazırlanan subVI‟ın baĢka bir programda kullanımı ġekil 7.8‟de gösterilmektedir. 
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ġekil 7.6   SubVI Blok Diyagramı Tasarımı 
 
ġekil 7.7   SubVI Ön Panel Tasarımı 
 
ġekil 7.8   BaĢka Bir VI Blok Diyagramında Hazır SubVI Kullanımı 
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7.2 Arayüzün veri toplama ve analiz kabiliyetleri 
 
ġekil 7.9   Arayüzün Veri Toplama ve Analiz Kabiliyetleri(1) 
ġekil 7.9‟da gösterilen arayüzün veri toplama ve analiz biriminin ana baĢlıkları 
aĢağıdaki gibidir; 
 Göstergeler(Indicators), Ortalama(Mean)/Maksimum(Max)/Minimum(Min), 
Sistem Animasyonu(System Animation) baĢlıklarını içeren bir panel, 
 Bağlantı Seçenekleri(Mount Options), Dosyalama Seçenekleri(File 
Options), Veri Toplama Seçenekleri(Acquisition Options) baĢlıklarını içeren 
bir panel, 
 Filtre(Filter), Otomatik Dara(Oto Bias), Manuel Dara(Manual Bias) 
baĢlıklarını içeren bir panel ve 
 Visa Formatında Kaynak Ġsmi(Visa Resource Name), Veri Toplama Cihazı 
Ġsmi(DAQ Device Name), Açıya Bağımlı(Acc to Angle), Veri Kaydı(Record 
Data) ve Veri Toplama Periyodu(Period Acq) kontrollerinden oluĢmaktadır. 
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ġekil 7.9‟da görüldüğü üzere Göstergeler(Indicators) kısmı, kendi içerisinde çeĢitli 
grafikler ve göstergeler barındırır. Bunlar gram ve Newton cinsinden kuvvetler ve 
moment göstergeleri, kuvvetler-kuvvet kanalı grafiği, momentler-moment kanalı 
grafiği, algılayıcı yükleri-algılayıcı kanalı grafiği, kuvvetler-veri grafiği, momentler-
veri grafiği, seçilen büyüklük- zaman grafiği, algılayıcı yükleri-veri grafiği ve seçilen 
algılayıcı yükü-veri grafiği gibi göstergeler ve grafiklerdir. 
Bu grafikler “Gram” veya “Newton” cinsinden seçilebilir ve kullanıcının kolay 
algılayabilmesi amaçlı renklendirilmiĢ olup, analizi kolaylaĢtırmak, çeĢitlendirmek 
ve kolay hata tespiti amaçlı yapılmıĢtır. 
Bağlantı seçeneği(Mount options), sisteme bağlanan modelin türüne ve deneyin 
türüne göre Dikey(Vertical) veya Yatay(Horizontal) olarak seçilebilir. Bu seçime 
göre bütün göstergeler yenilenmektedir. 
IIR(Infinite Impulse Response) ve FIR(Finite Impulse Response) filtre seçenekleri 
ile çeĢitli dijital filtreleme kombinasyonları seçilebilir. IIR filtre için üstel ağırlıklı 
hareketli ortalama kullanılmıĢ ve zaman sabiti değiĢtirilerek filtre etkisi ayarlanabilir 
hale getirilmiĢtir. FIR filtre için ise alçak geçiren filtrenin pencere türü kullanılmıĢ 
“tap” katsayısına göre filtre etkisi değiĢtirilebilir hale getirilmiĢtir. Bunun kullanıcıya 
sunulmasının sebebi dinamik veya statik uygulamalarda bilinçli olarak 
değiĢtirilebilir olması gereksiniminden dolayı ve yapılan deneyde filtrenin de 
etkisinin hesaba katılabilmesi amaçlıdır. 
Veri kaydı(Record data) düğmesi kimi otomatik uygulamada kendisi aktif olurken, 
istenildiği zaman da Dosya Seçenekleri(File Options) ve Veri Toplama 
Seçenekleri(Acquisition Options) belirlendikten sonra el ile kayıt baĢlatmak içindir. 
Açıya bağımlı(Acc to Angle) düğmesi, değiĢtirilen algılayıcı açısına göre akıĢ 
yönünün bağımlı olarak hesaplanması amaçlı olup, algılayıcının, 360 derece verim 
testi ve bazı havacılık testlerinde kullanılır. 
Veri Toplama Cihazı Ġsmi(DAQ Device Name) ve Visa Kaynak Ġsmi(Visa Resource 
Name) bilgisayara bağlı olan veri toplama cihazının hangisi olduğunun ve RS232 
motor kontrol portunun hangisi olduğunu programa tanıtmak amaçlıdır. 
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Veri Toplama Periyodu(Period Acq), Veri Toplama Seçenekleri(Acquisition 
Options) üzerinden kullanıcının yaptığı düzenlemeye göre otomatik olarak 
değiĢen, fakat kullanıcının belirli uygulamalarda görmesinin faydalı olabileceği bir 
göstergedir. 
ġekil 7.9‟daki Kuvvetler(Forces)/Kanallar(Channels) grafiğinde, Sürtünme(Drag), 
TaĢıma(Lift) ve Yanal Kuvvet(Sideforce) kuvvetleri ile seçeneğe göre gram veya 
Newton büyüklükleri gözlemlenebilmektedir. Bu grafik ile kuvvet dağılımı, kuvvet 
katsayıları ve verimlilik analizi yapılabilmektedir. 
Aynı zamanda bütün kuvvet ve momentler, gram ve Newton cinsinden 
göstergelerde gözlemlenmektedir. 
Dikey bağlama seçeneği ile bağlanmıĢ bu modelde, resimler ile bir hava aracının 
nasıl bağlandığı gözlemlenerek bağlantı seçilmelidir. Yanal kuvvet (Sideforce), 
Sürüklenme Kuvveti(Drag), TaĢıma Kuvveti(Lift), Yunuslama (Pitching) momenti, 
Yuvarlanma (Rolling) momenti ve Yalpa (Yawing) momenti aynı zamanda 
gözlemlenebilmektedir. 
Pürüzsüz(Smooth) seçeneği ile iki filtre de aktif halde kullanılmaktadır. 0.020 
saniye IIR(Infinite Impulse Response) zaman sabiti ve 21 Musluk(Tap)‟tan oluĢan 
FIR filtresi aktifleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 7.10   Arayüzün Veri Toplama ve Analiz Kabiliyetleri(2) 
ġekil 7.10'da yer alan Yük Hücresi Değerleri(Loadcell Values) adlı kısımda, 
düzenekte bulunan yük hücresi algılayıcılarının, ayrı ayrı değerlerini 
gözlemlenerek kuvvet ölçüm düzeneğinin hata tespiti ve genel analizi 
yapılabilmektedir. 
Kuvvetler/Veriler(Forces/Sample) grafiğinde de düzenekteki kuvvetler 
gözlemlenebilmektedir. Böylelikle hangi eksende daha fazla kuvvet yoğunluğu 
olduğu ve titreĢimin düzeyini gözlemlenebilmektedir. 
Dosya Seçenekleri(File Options) kısmından ise Grup Ġsmi(Group Name) veya 
Döngü Ġsmi(Loop Name) seçeneği Sayaç BaĢlıklama(Counter Titling) düğmesi ile 
seçilebilmektedir. 
Bazı uygulamalarda otomatik olarak grup veya döngü seçilmektedir. Grup 
seçeneği bütün verilerin toplandığı sayfa ismidir. Döngü seçeneği ise otomatik 
olarak belirlenen sayfaların baĢlığıdır. Otomatik döngü ismi verilen uygulamalarda 
grup veya döngü ismi girdisi, deneyin aĢamasını belirlemek için kullanılmaktadır. 
Örneğin “30m/s hız, 20 derece açı”. 
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Ana dosya ismi, Dosya Ġsmini Yaz veya Dosya Seç(Choose or Type File Name) 
baĢlığından belirlenmektedir. Burada ister yeni dosya oluĢturma, ister var olan 
dosyaya ek kayıt yapma seçeneği bulunmaktadır. 
Test Operatörü/Ufak Notlar(Test Operator/Mini Notes) kısmında operatör ismi 
veya deneyin ne deneyi olduğuna dair bilgi eklenebilmektedir. Bu bilgi, kayıt 
yapılan dosyada ana baĢlıklardandır. Örneğin “3 numaralı kanadın dinamik kuvvet 
deneyi”. 
Otomatik Dara Alma(Oto Bias) kısmında her bir algılayıcının ayrı ayrı dara alma 
düğmeleri, hepsini aynı anda dara almak amaçlı düğme, hepsinin dara iĢlemini 
iptal etme düğmesi bulunmaktadır. Bununla birlikte, Ortalama Dara Alma(Mean 
Bias) isimli düğme ortalama dara hesabı için Örnek Sayısı(#mean Sample) girdisi 
doğrultusunda bir süre topladığı anlık verilerin ortalaması ile dara iĢlemini 
gerçekleĢtirir. Bunun amacı kullanıcının, anlık dara değerini, elektriksel salınımın 
uç noktalarında almasını engellemek ve sağlıklı bir dara verisi elde etmektir. 
Sonrasında bu dara verileri, her döngüde alınan veriden çıkarılarak darası alınmıĢ 
veri olarak kullanıcıya sunulur. 
Herhangi bir dara iĢlemi yapıldığında, kullanıcının haberi olması için Darası 
Alındı(Biased) gösterge ıĢığı yeĢile döner. Ortalama dara alınırken, Dara 
Sayacı(Bias Counter) ortalama örnek sayısı kadar saymaya baĢlar ve kullanıcı bu 
sayede sisteme dokunmaması gerektiğini veya bir değiĢiklik yapmaması 
gerektiğini bilir. 
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ġekil 7.11   Arayüzün Veri Toplama ve Analiz Kabiliyetleri(3) 
ġekil 7.11‟de gösterldiği üzere Dara Eksiltme Çıkıntısı (Bias Offset Loss) kısmında 
dara alındığı zaman, gerçek veri ile birlikte, gerçek veriden dara verisi olarak 
çıkarılan değerin miktarının gözlemlenebilmesi amaçlıdır. 
Bu veri, Elle Dara Alma (Manual Bias) kısmında gerekebilmektedir. Elle Dara Alma 
kısmında, her bir algılayıcı için girilen veriye göre dara alınabilmektedir. Bunun 
amacı, sistemin tekrar baĢlatıldığı veya dara bilgisinin kaybedildiği durumlarda, 
önceden belirlenmiĢ dara verilerinin kullanılabilmesi ile veya daha karıĢık 
uygulamalarda istenilen dara bilgisinin elle girilebilmesi içindir. Bu dara verisinin 
kullanılması isteniyorsa Elle Dara Alma(Manual Bias) düğmesinin aktifleĢtirilmesi 
gerekmektedir. 
Veri Toplama Seçenekleri(Acquisition Options) sekmesinde, Saniyede Alınan 
Veri(Sample Per Sec) Gerçek Zamanlı Ortalama(RTA) ve Saniyede Alınan 
Veri(Sample Per Sec) Toplu(Mass) seçenekleri bulunmaktadır. Bu seçenekler iki 
seçeneğin ortasında bulunan düğme ile seçilir. 
Gerçek Zamanlı Ortalama(RTA) seçeneği, en fazla saniyede 20 örnek almaktadır. 
Fakat bu örnekler ortalaması alınmıĢ, temizlenmiĢ ve çeĢitli ek özelliklere sahip 
örneklerdir. Her döngüde bir adet örnek oluĢturulur. Bu sayede her bir örneğin 
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kaçıncı saniyede alındığı, motor pozisyonu gibi seçenekler de kayıt edilebilir. Az 
sayıda(saniyede 20 adet) veri toplanmasının problem olmayacağı uygulamalarda 
tercih edilmektedir. 
Toplu(Mass) seçeneği ise veri toplama cihazının sınırlarını zorlamaya yöneliktir. 
Veri toplama cihazının saniyede verebildiği, sağlıklı, en çok örnek 
toplanır(saniyede 1000). Bunlar temizlense de, bazı özelliklerden(her örneğin 
hangi saniyede alındığı verisi, motor pozisyon verisi, veri toplama zamanı verisi) 
uzaktır. 
Her iki seçenekte de transfer fonksiyonları uygulanmaktadır. Fakat RTA da her 
döngüde uygulanırken, Toplu(Mass) seçeneğinde veriler toplandıktan sonra kayıt 
etmeden hemen önce transfer fonksiyonundan geçirilerek kuvvet verileri 
oluĢturulur. 
Girilen veri hızına göre Veri Toplama Periyodu (Period Acq) göstergesindeki 
bekleme süresi belirlenir. Bununla birlikte grafikler ve göstergeler de yavaĢlar. 
(Grafikler ve göstergeler Toplu(Mass) seçeneğinde olsa da her döngüde bir 
yenilenir ve RTA verilerini gösterir.) 
Zaman/Veri (Time/Samples) düğmesi, verinin kaydının ne kadar süreceği veya kaç 
adet veri toplanacağı seçeneğini kullanıcıya sunar. Aynı zamanda veri sayısı ve 
kayıt süresi de Veri Toplama Süresi (Acq time(ms)) ve Veriler (Samples) 
kısmından gözlemlenebilir. 
Büyüklük/Zaman(Mag/Time) kısmında bulunan grafik, Grafik Ġçin Seçim (Selection 
For Graph) sekmesindeki seçilmiĢ seçeneğin büyüklük-zaman grafiğini gösterir. 
Bu grafik, Zamanı Yeniden BaĢlat (Restart Time) seçeneği ile aktif hale gelir veya 
kayıt anında süreye bağımlı olarak otomatik olarak baĢlar. Elle baĢlatılmak 
istenilen grafikte veri toplama seçenekleri bölümündeki Zaman Limiti(Time Limit) 
girdisi istenilen süreye göre girilmelidir.  
Böylelikle zamana bağlı grafik de elde edilir ve süre bitiminde grafik kaydı 
yapılabilir. 
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ġekil 7.12   Arayüzün Veri Toplama ve Analiz Kabiliyetleri(4) 
ġekil 7.12‟de gösterildiği üzere Ortalama/Maksimum/Minimum(Mean/Max/Min) 
isimli bölümde Seçim(Selection) düğmesi ile karar verilen seçimin Minimum(Min), 
Maksimum(Max) ve Uçlar Arası Fark(Peak Difference) değerleri gözlenir. 
Büyüklük/Veri(Magnitude/Sample) grafiği ile ise veri akıĢına göre ortalama 
büyüklük gözlenir. 
Bu gözlemler, Ortalamayı BaĢlat(Start Avaraging) düğmesine basıldıktan sonra 
baĢlar ve tekrar basılarak kapatılana kadar devam eder. Eğer Ortalama Almayı 
BaĢlat(Start Avaraging) düğmesine basılmadan önce otomatik hareketlerde yer 
alan Kayıt Alırken BaĢlat(Start While Saving) düğmesi de basılı ise kayıt alınırken 
otomatik olarak ortalama da baĢlatılır ve kayıt dosyasında ortalama baĢlığı altında 
ortalama maksimum ve minimum seçim için kayıt edilir.  
Bu bölümde gözlemlenen değerler, ortalama baĢlat düğmesine basıldıktan sonra 
her döngüde kayıt edilen dizginin ortalamasının kullanıcıya sunulması algoritması 
ile oluĢturulmaktadır. Ortalamaya baĢlatıldıktan sonra verinin değiĢmesi(farklı 
açılara geçilmesi, tünelin hızının değiĢtirilmesi, vb.) ortalama değeri de 
etkileyecektir. Yapılan her değiĢiklikte, düğmenin kapatılıp tekrar baĢlatılması 
gerekmektedir. 
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7.3 Kayıt edilen çıktı örneği 
ġekil 7.13‟de gösterildiği gibi 10000‟er örnekten oluĢan kanallar, kayıt dosyasında 
baĢlıklar halinde yer almaktadır. Yük Hücresi algılayıcıları, kuvvetler, momentler, 
minimum, maksimum ve ortalama değerler, kayıt süresi, daralar, doğrusal hareket 
ve dairesel hareket motorlarının açı değerleri, dinamik ve adım tarama detayları, 
vb. olmak üzere 38 adet farklı baĢlık halinde veri kayıtları bulunmaktadır. 
Excel dosyası olarak da kullanılabilen TDMS dosya türünde kayıt edilen veriler, 
Excel üzerinde sonradan iĢlem görmeye uygundur. 
 
ġekil 7.13   Kaydedilen Çıktı Örneği 
  
140 
 
7.4 Arayüzün hareket, kontrol ve otomatik iĢlem kabiliyetleri 
Hareket sistemimiz 2 adet senkron ve/veya asenkron hareket edebilen, mekanik 
bağlantı doğrultusunda yunuslama, yalpa veya yuvarlanma hareketini sağlayan, 
dairesel hareket sağlamak amaçlı motordan ve doğrusal hareket sağlamak amaçlı 
raya hareket veren motordan oluĢmaktadır. 
Bu motorların kontrolü Labview® programı ile sağlanacak ve kendi kontrol kutusu 
olacaktır. USB ile bilgisayara bağlanarak kontrol edilebilecek olan sistem modele 
gelecek akıĢı bozmayacak Ģekilde tünele yerleĢtirilecektir. 
Eğitim amaçlı, akademik amaçlı ve profesyonel olarak da kullanılabilecek olan bu 
sistem birçok tünel kesitine uyum sağlayabilmektedir. 
Yüksek hızlara olan dayanımını, yüksek çalıĢma ve tutma torklarındaki motorlar ve 
yapısal bütünlüğü ile sağlamaktadır. 
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ġekil 7.14   Arayüzün Hareket Kontrol Kabiliyetleri(1) 
ġekil 7.14‟de gösterildiği üzere Dairesel hareket motoru ve doğrusal hareket 
motorundan oluĢan düzenekte, veri toplamayı aktifleĢtirmek amaçlı Veri Toplama 
Bölümü(Data Acquisition Section) ve Motor Bölümü(Motor Section) için iki adet 
düğme bulunmaktadır. Dur(Stop) isimli düğme ile de program tamamen 
durdurulabilmektedir  
Çoklu Sıfır(Multi Zero) düğmesi ile motorlar belirlenmiĢ “0” pozisyonuna gitmekte 
ve Çoklu Hareket Durdurma(Multi Motion Stop) düğmeleri ile motorlar 
durdurulabilmektedir. 
ġekil 7.14‟de belirtilen 1 Numaralı, Modeli Tutan Motorun Enkoderi(Motor 1 Model 
Encoder) ve 2 Numaralı, Doğrusal Hareket Motorunun Enkoderi(Motor 2 Rail 
Encoder) göstergeleri, açısal olarak motorların anlık pozisyonlarını göstermektedir. 
Dairesel Hareket Motoru Hareket Halinde(Model Moving) ve Doğrusal Hareket 
Motoru Hareket Halinde (Rail Moving) göstergeleri, motorlar hareket halindeyken 
yeĢil renkte görünmektedir. 
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Kontrol sekmeleri, Elle(Manual) ve Otonom(Autonomous) olarak ikiye ayrılır. 
Elle(Manuel) kontrol kısmı da kendi içinde Otomatik Tekli Eksen(Automatic Single 
Axis) ve Otomatik Çoklu Eksen(Automatic Multi Axis) olmak üzere ikiye 
ayrılmaktadır: 
Otomatik Tekli Eksen(Automatic Single Axis) 
 Otomatik Tekli Eksen(Automatic Single Axis) sekmesinden 
Model/Ray(Model/Rail) düğmesi ile belirlenen motorun hareketleri sağlanır. 
 Bu kısımda yazılımsal limit bulunmamaktadır ve kullanıcının buna dikkat 
etmesi beklenir. 
 Ray Hatvesi(Rail Thread Lead) kullanılan rayın hatvesinin milimetre cinsinden 
karĢılığıdır. Hareket vermek amaçlı sisteme girilen açı ile ne kadar doğrusal 
hareket sağlanacağı hesaplanabilir  
 Ġlerleme Hızı(Velocity Run), BaĢlangıç Hızı(Velocity Start), 
Ġvmelenme(Acceleration), YavaĢlama(Deceleration) ve Mesafe(Distance) 
girdileri ile hareket sağlanabilir. Ancak her harekette tüm verileri 
göndermemek amaçlı olarak Relatif Hareket(Relative Move) ile bulunduğu 
konuma ek hareket ve Mutlak Hareket(Absolute Move) ile koordinattaki mutlak 
hareket düğmeleri eklenmiĢtir. Bunlar ile sadece Mesafe(Distance) verisi 
gönderilerek belirlenen motor hareket ettirilebilir. Detaylı hareket istenildiğinde 
ise tüm hareket detaylarını göndermek için yine Relatif/Mutlak 
Düzenleme(Relative/Absolute Configuration) düğmesinden hareket türü 
seçildikten sonra Gönder(Send) düğmesi ile detaylı hareket komutu 
gönderilebilir. 
 Sıfıra EĢitle(Preset Zero) düğmesi motorun anlık pozisyonunu sıfır kabul 
etmesi içindir. 
 Doğrusal Hareket Motoru Eve Dön(Home Rail) düğmesi, doğrusal hareket 
motorunun otomatik olarak “0” pozisyonunu araması ve limit düğmeye 
ulaĢtığındaki noktayı sıfır kabul etmesine olanak veren otomatik bir iĢlem 
düğmesidir. 
 Doğrusal Hareket Motoru Ġçin Alarm Durumunu Temizle (Almclr Rail) 
Düğmesi, limit düğmesine varıldığında doğrusal hareket motoru sürücüsünün 
verdiği hata uyarısının sıfırlanması içindir. Kontrol kumandası üzerinde yanan 
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kırmızı lamba bu ve bunun gibi alarm durumları içindir ve “Almclr Rail” 
düğmesi ile bu lamba söner. 
 Sürekli Pozitif(Continious Positive) düğmesi, belirlenen motorun sürekli olarak 
pozitif yönde dönmesini sağlar. Aynı Ģekilde Sürekli Negatif(Continious 
Negative) düğmesi, belirlenen motorun sürekli negatif yönde dönmesini sağlar. 
Bu iĢlemlerde sınır olmadığı için kullanıcının sınırlara dikkat etmesi gereken 
iĢlemlerdir. 
 Sıfır(Zero) düğmesi ile belirlenmiĢ olan motor, sıfır noktasına döner. 
 Hareket Durdurma(Motion Stop) düğmesi ile belirlenmiĢ olan motorun hareketi 
durur. 
Otomatik Çoklu Eksen (Automatic Multi Axis) 
 
ġekil 7.15   Arayüzün Hareket Kontrol Kabiliyetleri(2) 
Otomatik Çoklu Eksen(Automatic Multi Axis) kısmında ise ġekil 7.15‟de görüldüğü 
üzere iki motor için de kontrol seçenekleri mevcuttur. Burada belirlenen girdiler ile 
iki motorun aynı anda hareket etmesi sağlanır. 
Doğrusal hareket motoru için belirlenmiĢ olan girdiler, Ray(Rail) baĢlığının 
altındadır ve hatve verisi hesaplanarak mm/saniye(mm/sec) cinsinden girilmiĢtir. 
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ġekil 7.16   Arayüzün Hareket Kontrol Kabiliyetleri(3) 
ġekil 7.16‟da gösterildiği gibi Otonom(Autonomous) bölümünün altında iki adet 
baĢlık bulunmaktadır Bu baĢlıklar Dinamik Hareket(Dynamic Movement) ve Adım 
Tarama Hareketi(Step-Scan Movement) dir.  
Dinamik hareket bölümünde dinamik deneylerin gerçekleĢtirilebilmesi için 
özelleĢmiĢ senaryolar mevcuttur. Bu senaryolar ile ileri düzey akıĢkan deney ve 
analizleri gerçekleĢtirilebilmektedir. 
ġekil 7.16‟da gösterilen dinamik hareket senaryosunda, Dinamik Hareket 
Açısı(Angle of DM), Referans Noktası Uzaklığı(Referance Point Distance), 
Dinamik Hareketin Döngü Sayısı(Cycle of DM), Dinamik Hareket Döngüsünün 
Tamamlanma Süresi(Time of a DM Cycle) ve Yunuslama Hareketinin 
Genliği(Amplitude) verileri ile belirlenir. Bu veriler girilerek yunuslama hareketi 
senaryosu gereklilikleri tanımlanmıĢ olur.  
Hareket Halindeyken Kayıt Al(Save While Moving) düğmesi aktif iken dinamik 
hareket baĢladığı anda kayıt baĢlar ve bittiğinde kayıt durur. Ġstenildiği zaman bu 
düğme kapatılarak sadece anlık analiz de yapılabilir.  
Hareketin baĢlaması için hareket detayları girildikten sonra Harekete BaĢla(Start 
Motion) düğmesine basılarak hareket baĢlatılır. 
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Uyarı(Warning) lambası ve bu lambanın yanındaki uyarı yazısı, sistemin 
belirlenmiĢ hareket senaryosunu gerçekleĢtiremeyeceği anlamına gelir ve nedeni 
bu bölümde yazar. 
Bu uyarılar, sistemin hız ve mesafe sınırlarının yeterli olmaması veya girilen 
değerlerin uyumluluk problemi doğuracağının kullanıcıya iletilmesi içindir. 
Bu uyarı yazısı çıkıp uyarı lambası yandığı zaman, kullanıcı Uyarı Mesajlarını 
Temizle(Clear Warning Messages) düğmesine basmadan sistem çalıĢmaya 
devam etmez. 
Açı(Angle) ve Mesafe(Distance) göstergeleri, anlık olarak motorların pozisyonlarını 
kullanıcıya göstermek için eklenmiĢtir. 
Bu deneylere baĢlamadan önce, sıfır noktasının doğru bir Ģekilde ayarlanması 
gerekmektedir. 
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ġekil 7.17   Arayüzün Hareket Kontrol Kabiliyetleri(4) 
ġekil 7.17‟de gösterilen Otonom(Autonomous) bölümünün bir diğer sekmesi olan 
Adım Tarama Hareketi(Step Scan Movement), sistem ve model taraması için 
kullanılan ve birçok deneyin gerçekleĢtirilebileceği otomatik hareket 
senaryolarından biridir. 
Bu bölümde belirlenen Açı Üst Limiti(Angle Upper Limit), Açı Alt Limiti(Angle 
Lower Limit), Dairesel Dairesel Hareket Çözünürlüğü(Resolution Angle), Doğrusal 
Hareket Çözünürlüğü(Resolution Rail), Döngü Sayısı(Cycle), Referans BaĢlangıç 
Noktası Mesafesi(Referance Point Distance) girdileri ile tarama hareketinin 
detayları girilir. 
Tam Dalga(Full Wave) ve Yarım Dalga(Half Wave) düğmesi ile hareketin türü 
belirlenir. 
Hareket Halinde Kayıt Et(Save While Moving) düğmesine basılı iken Harekete 
BaĢla(Start Motion) düğmesine basılırsa, hareket; belirlenen açı ve mesafe 
çözünürlüğünde, belirlenen limitler arasında ve belirlenen dalga türü ile baĢlar. Bu 
hareket ile açı veya mesafe çözünürlüğünde hareket ettikten sonra belirlenmiĢ 
sayıda veya sürede veri toplanıp bir sonraki adıma geçilir. Böylelikle belirlenen her 
açı ve mesafe ile tarama deneyleri otomatik olarak sağlanmıĢ olur. 
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Bu hareket senaryosu ile verimli bir veri toplama deneyi gerçekleĢtirilmiĢ ve 
otomatik iĢlem kabiliyeti ile de, veri güvenilirliği operatörün dikkatine bırakılmamıĢ 
olur. 
Uyarı(Warning) lambası ve uyarı yazısı bölümü, sistemin sınırlarının dıĢına 
çıkıldığı zaman veya istenilen konfigürasyonun deneye uygun olmadığının 
kullanıcıya gösterilmesine olanak verir. Uyarı mesajının silinmesi, uyarı 
lambasının sönmesi ve harekete baĢtan devam edebilmek için, Uyarı Mesajlarını 
Sil(Clear Warning Messages) düğmesine basılması gerekmektedir. 
Bu deneylere baĢlamadan önce sıfır noktasının doğru bir Ģekilde ayarlanmıĢ 
olması gerekmektedir. 
 
ġekil 7.18   Deney Animasyonu Penceresi 
ġekil 7.18‟de gösterildiği üzere Sistem Animasyonu(System Animation) kısmında 
sistemdeki motorların pozisyonları enkoder verilerine göre anlık değiĢtirilerek, 
dairesel ve doğrusal motor animasyon olarak gösterilmektedir. Aynı zamanda 
TaĢıma(Lift), Sürüklenme(Drag), Yanal Kuvvet(Sideforce) gibi kuvvetler ve 
Yunuslama(Pitching), Yuvarlanma(Rolling),  Yalpa(Yawing) momentleri anlık 
olarak gözlemlenmektedir. 
Kayıt, dara, vb. seçenekler ile beraber açılabilen bu sayfada basit analizler ve veri 
kontrolleri aynı ekran üzerinden gözlemlenebilmektedir.  
Bu kısım sayesinde rahat izlenemeyen uzaklıkta veya karıĢıklıkta olan model 
hareketleri gözlenebilmektedir. Hangi açı ve mesafede ne kadar kuvvet ve 
moment oluĢtuğunun analizi kolaylıkla yapılabilmektedir. 
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7.5 Arayüzün Mimari Tasarımı 
 
ġekil 7.19   Arayüzün Mimari Tasarımı 
“Exe” olarak kaydedilmiĢ VI uzantısı, Labview® yüklü olmayan bilgisayarda “Visa” 
Protokolü eklentisi ve “Run Time Engine” eklentisi kurulması ile çalıĢtırılabilir. 
Program, ilgili uygulama çalıĢtırıldığı zaman otomatik olarak koĢmaya baĢlamaz. 
Ġlgili bölümler için olan döngülere, bölüm düğmeleri aktif hale gelene kadar 
girilmez. 
Motor Kontrol Bölümü ile Veri Toplama Bölümünü aktif etmek için iki ayrı düğme 
bulunmaktadır. Bu bölümler, dinamik veri toplama ve adım veri toplama 
iĢlemlerinde birbirleri ile etkileĢim halindedirler. Bununla beraber eğer bölüm 
düğmeleri aktif hale getirilmediyse, bölümler harici olarak da 
çalıĢtırılabilmektedirler. 
Tasarım mimarimiz “olay iĢleyicisi”, “üretici harcayıcı” ve “sıralı durum makinesi” 
mimarilerinden etkilenmiĢ “durum makinesi” ve “üretici harcayıcı” mimarisi 
hibritidir. 
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ġekil 7.19‟da gösterildiği üzere arayüz, bilgisayarda 4 farklı Ġplik(Thread) 
kullanmaktadır. Bu ipliklerde kullanılan bir takım değiĢkenler, birbirleri ile bağımlı 
olmasına rağmen, birbirlerinin hızını ve performansını etkilemeyecek Ģekilde 
tasarlanmıĢtır. 
Farklı görev döngülerinde senkron, asenkron, paralel ve bağımsız iĢleyen görevler 
bulunmaktadır. Adım tarama iĢlemi ile sıralı çalıĢma ve olaya iĢleyicisi yapısına 
geçilebilir.  
Veri toplama cihazından sürekli olarak toplanan veriler, farklı ve eĢ sıklıkta olmak 
üzere bu verilerin iĢlendiği ve kayıt edildiği döngüye aktarılmaktadır. 
Üretici/Harcayıcı mimarisinden de burada esinlenilmiĢtir.  
Farklı mimarilerden oluĢan bu programın, her döngüsünün içinde temel olarak 
durum makinesi mimarisi ile program koĢmaktadır.  
Bu mimari düzeni için en az 2 çekirdekli bir bilgisayarda çalıĢmak, gereken 
performansı sağlayacaktır.  
ġekil 7.19‟da gösterilen ipliklerden “C” ve “D”, veri toplama birimi düğmesi; “A” ve 
“B”, motor kontrol birimi düğmesi ile aktif edilmektedir. Bu düğmeler ile motor birimi 
ve veri toplama birimi aynı anda veya ayrı ayrı aktif edilebilmektedir.  
Veri toplama bölümü aktif hale getirilmeden önce, veri toplama cihazının hangi 
port'ta olduğu programda belirtilmelidir. Veri Toplama Cihazı Ġsmi(DAQ Device 
Name) kısmına bu bilgi girilir veya ok tuĢu ile bulunmuĢ cihazlardan biri seçilerek 
devam edilir.  
Motor kontrol bölümü aktif hale getirilmeden önce, motor kontrol cihazının hangi 
port'ta olduğu programda belirtilmelidir. Visa Kaynak Ġsmi(Visa Resource Name) 
kısmına bu bilgi girilir veya ok tuĢu ile bulunmuĢ cihazlardan biri seçilerek devam 
edilir. 
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7.5.1 Arayüzün tasarımı (motor kontrol) 
 
ġekil 7.20   Enkoder Verilerinin Alınması ve Durum Verilerinin Hesaplanması için AkıĢ 
ġeması 
ġekil 7.20‟de kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
 ĠletiĢim Kur = “Visa Open” fonksiyonu ile iletiĢim protokolü açılır. 
 ”PF” Yaz = Kontrolcüye, enkoder değerini sormak için “PF” komutu, “Visa 
Write” fonksiyonu ile gönderilir. 
 Enkoder Oku = 10 milisaniye beklendikten sonra “Visa Read” fonksiyonu ile 
enkoder pozisyon değeri okunur. 
 Nokta-Virgül DeğiĢtir = “String” türünde elde edilen verinin içindeki nokta(.) 
karakteri, virgül(,) karakteri ile değiĢtirilir. 
 Redüktör Etkisi Çıkarılarak Pozisyon Hesapla = Enkoder verisi, motorların 
redüktör oranlarına bölünür ve enkoder verisi hesaplanır. 
 Önceki Ġle Anlık Veriyi KarĢılaĢtır = 14 döngüde bir, önceki enkoder verisi ile 
anlık enkoder verisi karĢılaĢtırılır. 
 Motor Durdu Kontrolü = Motorların anlık ve bir önceki enkoder verileri eĢit ise 
eĢit olan motorun durduğuna dair bayrak kaldırılır. 
Program baĢlatıldıktan sonra kullanıcı, ilk baĢta kullanacağı bölümün (veri toplama 
ve/veya motor kontrol) ilgili cihazı uygulamaya tanıtabilmek için ilgili portu seçmesi 
gerekmektedir. 
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Portlar tanıtıldıktan sonra istenilen kısım veya kısımlar, Hareket Bölümü(Motion 
Section) düğmesi ve Veri Toplama Bölümü(Data Acquisition Section) düğmesi 
aracılığı ile aktif hale getirilir. 
Motor kontrol iĢlemleri iki ayrı döngüden oluĢmaktadır. Bu döngülerden birinde 
enkoder verileri elde edilirken, diğerinde hareket kontrol iĢlemleri yapılmaktadır. 
Motor Kontrol iĢlemlerinin iki ayrı döngüden oluĢmasının sebebi, hareket kontrol 
iĢlemlerinin tepki hızlarının yüksek olmasının gerekmesi ve enkoder verisinin 
sürekli olarak iĢleme sokulmasının gerekmesidir. 
Motor Kontrol Kısmı(Motion Section) düğmesi aktif iken, program; motor hareket 
kontrol ve enkoder veri toplama döngülerine girebilmektedir.  
Enkoder verilerinin toplanması ve motorların hareket kontrolü döngüleri, 
yoğunluklu sıralama ile yapılmaktadır. 25 milisaniye gecikmeli ve motor hareket 
kontrolü döngüsü aktif olmadığı zaman, sırası gelince enkoder veri toplama 
döngüsü aktif olmaktadır. Bunun sebebi iletiĢim protokolünün aynı anda veri alıp 
veri gönderme iĢlemini yerine getirememesi ve bir rutin belirlenmediği takdirde 
veride bozulmalar yaĢanabilmesidir.  
Enkoder verilerinin okunduğu döngüde, Sıralı ĠĢlem Döngüsü(Flat Sequence 
Structure) kullanılmıĢtır. Bu döngü türünde, belirlenen sıra ile bir iĢlem yapıldıktan 
sonra, diğer iĢlem baĢlamaktadır. 
Motorların Enkoder Verilerinin Alınması ve Durum Verilerinin Hesaplanmasında Ġlk 
olarak, Visa ĠletiĢim Protokolü ile hareket kontrolcüsüne eriĢim sağlanır. Visa 
Protokolü açılır.  
Motorların kontrolcüsüne Visa Yaz(Visa Write) fonksiyonu kullanılarak “PF” 
komutu (Kontrol kartından enkoder bilgisini isteme komutu) gönderilir.  
10 milisaniye gecikme ardından kontrolcüden gelen “PF” değeri, Visa Oku(Visa 
Read) fonksiyonu kullanılarak okunur.  
Okunan paket, sırası ile tüm cihaz adresleri ve “PF” komutu ile beraber enkoder 
verilerini içermektedir. Gönderilen paket, “Ġlgili Motorun Tanımlı Olduğu 
Adres>PF”,”PF = Ġlgili Motorun Enkoder Verisi”  Ģeklinde olmaktadır. 
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String olarak elde edilen motor pozisyon verisinin ondalık kısmı (.)nokta karakteri 
ile ayrıldığı ve Labview® programı aynı iĢlem için (,)virgül karakteri kullandığı için, 
nokta ile virgül karakterleri değiĢtirilir. Bu değiĢim iĢlemi Labview®‟da bulunan, 
“string” türünde Bul ve DeğiĢtir(Find and Replace) fonksiyonu ile harici olarak 
hazırladığımız, “Noktadan Virgüle DeğiĢtir” isimli bir SubVI ile gerçekleĢtirilir. 
“String” türünde edinilen bu veriler tanımlama karakterleri hariç tutularak “integer” 
değerlere dönüĢtürülür. Böylece motorun adresi(hangi motor olduğu) ve pozisyon 
verisi edinilmiĢ olur.  
Kullandığımız motorların redüktör oranları hesaba katılarak, enkoder verileri, 
sistemimiz doğrultusunda ilgili pozisyon verilerine dönüĢtürülür. 
Motorların pozisyon verileri, “integer” türünde değiĢkenlere atılır. 
Uygulamamıza, motorlarımızın hareket ettiğine dair dijital bir gösterge 
eklememizin amacı, motorların hareket anında olup olmadığının kavranmasına 
yardımcı olmaktır. Enkoder Verisi Toplama Döngüsünün son aĢamasında döngü 
sayacı, her döngüde bir artmak üzere, on dörde eĢitlendiği zaman (14 döngüde bir 
kere) edinilen son enkoder verisi ile bir önceki enkoder verisi arasında farklılık 
yoksa motor hareketi durmuĢ anlamında, hareket edip etmediğine dair olan 
gösterge kapalı duruma getirilir. Bu döngü içerisinde kapalı duruma getirme iĢlemi 
yapılırken, motor hareket kısmı döngüsü içerisinde, hareket komutu verildiği her 
anda, gösterge açık duruma getirilir. 
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ġekil 7.21   Temel Hareketler, Adım Tarama ve Dinamik Ölçüm Hareketleri için Rutinler 
Hazırlanması, Komutların Kontrolcüye Gönderilmesi 
 
ġekil 7.22   Girilen Değerlerin Mekanik Düzeneğe ve Kontrolcüye Göre DönüĢtürülmesi 
için AkıĢ ġeması 
ġekil 7.22‟de kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
• Hareket Girdilerini, DeğiĢkenlere Al = Hız, baĢlama hızı, hızlanma, 
yavaĢlama, mesafe verileri değiĢkenlere alınır. 
• Dairesel Harekete DönüĢtür = Bu değiĢkenlerin her biri, ray için 
hatveye(5mm) bölünür ve “360” ile çarpılarak dairesel harekete dönüĢtürülür. 
• Redüksiyonu DeğiĢken Hesabına Ekle = Bu değiĢkenler, ray(1/10) ve radyal 
hareket(1/25) motorlarının redüksiyon oranları ile çarpılır. 
• Açı - Tur DönüĢümü = Elde edilen değerler “360” ile bölünür ve enkoder için 
gerekli olan tur sayısına dönüĢtürülür. 
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• Hareket DeğiĢkenleri Tür DönüĢtür = “Integer” türünde hesaplanmıĢ 
değiĢkenler “String” türüne dönüĢtürülür.  
• Nokta-Virgül DeğiĢtir = “String” türündeki değiĢkenlerin içindeki nokta(.) 
karakteri, virgül(,) karakteri ile değiĢtirilir 
• Komut Paketi OluĢtur = (Motor Adresi->CR->Ġlgili Komut->CR->Ġlgili Değer), 
sıralaması ile “String” türündeki değiĢkenler, “Concacenate Strings” fonksiyonu 
ile birleĢtirilerek komut paketi oluĢturulur. 
Sistemde iki adet motor bulunmaktadır. Bunlardan biri bağlı olduğu ray sistemi ile 
modele doğrusal hareket sağlamakta, diğeri ise modele dairesel hareket 
sağlamaktadır. 
Doğrusal hareket motorunun bağlı olduğu rayın hatvesi 5mm‟dir. Bu da motorun 
bir tur dönmesi ile konumlandırılan eksende 5mm hareket edeceği anlamına 
gelmektedir. 
Dairesel hareket sağlayan motorun redüksiyon oranı(1/25) ve doğrusal hareket 
sağlayan motorun redüksiyon oranı(1/10) redüktörler aracılığı ile değiĢtirilerek, 
motorların aynı zamanda torku artırılmıĢtır. 
Motor bölümü programdan aktif hale getirilmeden önce, motor panosu kapalı ise 
açık vaziyete getirilmeli, programdan ise Visa Kaynak Ġsmi(Visa Resource Name) 
ile motor kontrolcüsünün bağlı olduğu port sisteme tanıtılmalıdır. 
Programın motor bölümü için belirlenmiĢ döngüsüne, Motor Birimi(Motor Section) 
düğmesi aktif hale getirildiğinde ve motor enkoder verisi edinmediği esnada(ilgili 
bayrak indiğinde) girilecek Ģekilde koĢul içerisine alınmıĢtır. 
Motor döngüsünün koĢulu içerisinde hesaplanan ilk formül, girdi olarak kullanıcının 
belirlediği değiĢkenlerin, redüksiyon ve hatve hesaba katılarak hesaplanan ve 
kontrol birimine gönderilecek verilerin oluĢturulmasıdır. 
Bu girdiler hız, hızlanma, yavaĢlama, baĢlangıç hızı ve mesafedir. Bu girdilerin her 
biri ray için, hatveye bölünüp, 360 ile çarpılmalıdır. Böylelikle doğrusal hareket 
değiĢkenleri dairesel harekete dönüĢtürülmüĢ olmaktadır. Artık doğrusal ve 
dairesel hareket motorlarımızın her ikisi de dairesel olarak hesaba katılabilir. 
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Kontrolcümüz, kendisine gelen verileri tur cinsinden hesaplayarak iĢlem 
yapmaktadır. Bu sebeple kullanıcıdan istenilen derece cinsinden veriler, tur cinsine 
çevrilmelidir. Aynı zamanda da redüksiyon oranları da bu hesaba katılır. Bu hesap 
ise, girilen verinin(doğrusal hareket motoru için, dairesel harekete dönüĢtürülmüĢ 
veri) redüksiyon oranı ile çarpıldıktan sonra 360‟a bölünmüĢ halidir. 
Sistem sınırları, kullanıcı tarafından, düzeneğin mekanik sınırları zorlanamayacak 
Ģekilde yazılımda sınırlandırılmıĢtır. En yüksek girilebilecek değer aĢıldığı zaman, 
en yüksek girilebilecek değere yuvarlama yapılmaktadır. 
Buna rağmen El Ġle(Manual) hareket sekmesinde sınırlar aĢılabilmektedir. Bu sınır 
aĢımı, mekanik olarak yanlıĢ nokta “0” olarak düzenlendiyse veya sürekli olarak 
hareket etme düğmeleri ile mümkün olmaktadır. Bunu engellemek için düzeneğin 
eksen limitlerinde bulunan limit düğmeleri ile sistem durdurulabilmektedir. Aynı 
zamanda da bilgisayarın takılması veya bilgisayardan durdurma iĢlemi 
yapılamadığı durumlar için hareket durdurma düğmelerinin ve limit düğmesine 
ulaĢılırsa limit düğmesine ulaĢıldığına dair ıĢıklı göstergenin bulunduğu bir, 
taĢınabilir kullanıcı kumanda da mevcuttur. 
Limit düğmelerine ulaĢılması durumunda sistem uyarı vermekte ve 
durdurulmaktadır. Sistemi uyarı durumundan çıkarmak ve tekrar çalıĢır duruma 
getirebilmek için programda kullanıcıya sunulmuĢ Alarm Durumunu 
Temizle(Almclr) düğmesine basılması gerekmektedir. Oldukça basit olması ile 
birlikte, bu iĢlem, kullanıcının yazılım limitlerini zorlamaması gerektiğini ve daha 
dikkatli davranması gerektiğini hatırlatmak amaçlı olarak kullanıcıya 
yaptırılmaktadır. 
Bu iĢlemlerde kullanılan enkoder verileri ile aynı zamanda doğrusal hareket ve 
dairesel hareket motorlarının benzetimi yapılmaktadır. DıĢ kuvvet denge 
düzeneğinden edinilen kuvvet ve moment verileri ile beraber doğrusal hareket 
motoru pozisyonu ve dairesel hareket motoru pozisyonu tek bir pencerede 
kullanıcıya sunularak düzeneğin anlık benzetim görüntüsü üzerinde çalıĢılması 
mümkün olmaktadır. 
Motor kontrol birimimizin manual penceresi, 2 ayrı pencereden oluĢmaktadır. Ġlk 
pencere tek eksenli motor hareketidir. Bu pencerede, yapılacak iĢlemden önce, 
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iĢlemin, dairesel hareket motoru(model) - doğrusal hareket motoru(rail) 
seçeneğinin seçilmesi beklenmektedir. Aynı zamanda önceki pozisyona göre ek 
hareket(relative) – mutlak pozisyon(absolute) düğmesinden, hareketin, kesin 
pozisyon mu yoksa ek olarak yapılacak olan bir hareket mi olacağı seçilmelidir. Bu 
seçenekler ile tek eksende, bu pencere ile istenilen motor, istenildiği Ģekilde 
hareket ettirilmektedir. Kullanıcıdan istenilen bilgilerin cinsi doğrusal hareket 
motorunda da, model motorunda da aynıdır(derece). 
Bu döngümüz içerisinde iletiĢim protokolü olan Visa Aç(Visa Open) ile 
protokolümüz uygun hale getirilmiĢtir. 
Kontrolcüye gönderilecek bu iĢlemlerin tanıtılabilmesi için gönderilmesi gereken bir 
veri yapısı bulunmaktadır. 
Bu yapı “String” cinsinden olmalıdır. Aynı zamanda Labview® da ondalık için 
kullanılan (virgül) karakteri yerine (nokta) karakteri kullanılmalıdır. Bu sebeplerle 
hazırlanan SubVI ile “Ġnteger” cinsinden değerler “String” türüne çevrilmekte ve 
Dizgi Ġçinde Bul ve DeğiĢtir(Search and Replace String)  iĢlemi ile virgüller, 
noktalara çevrilmektedir. 
BaĢta hangi motorun kontrol edileceğine dair adres bulunmalıdır. (@1 veya @2) 
Her satırdan sonra CR(Carriage Return) kullanılmalıdır. Böylelikle gönderilen 
komutlardan, teslim alındığına dair veri gelecek ve veri iletiĢimi karıĢıklığı 
yaĢanmayacaktır. Bütün komutlar „concatenate strings‟ iĢlemi ile birleĢtirilecek ve 
gönderilecektir. “Concatenate Strings” fonksiyonu ile tek seferde 24‟ e kadar 
değiĢken artarda eklenerek gönderilebilmektedir. 
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Ġlgili hareket veya hareket yöntemi komutu girilmelidir. Bu komutlar aĢağıdaki 
gibidir; 
 VR(hız) 
 VS(baĢlangıç hızı) 
 TA(hızlanma) 
 TD(yavaĢlama) 
 DIS(konuma ek hareket) bu komut kullanılacak ise hareket değerinden sonra 
ek olarak MI eklenir 
 MA (kesin pozisyon) 
 MCP( sürekli olarak saat yönünde hareket) 
 MCN( sürekli olarak saat yönünün tersine hareket) 
 SSTOP(durdurma) 
 PRESET(bulunulan konumu 0 pozisyonu olarak belirleme) 
 ALMCLR(alarm durumunu kaldırma) 
 
ġekil 7.23   Tek Eksende Çok Komutlu Hareket ĠĢlemi için AkıĢ ġeması 
ġekil 7.23‟de kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
• Ek veya Mutlak Hareket KoĢuluna Gir = Ek veya mutlak hareket seçimi 
düğmesine göre koĢulların içerisine girilir. 
• Komut Paketi OluĢtur = (Motor Adresi->Hız-> BaĢlama Hızı->Hızlanma-
>YavaĢlama->Mesafe), “String” türünde değiĢkenlerin sıralaması, her komuttan 
sonra “CR” eklenmek üzere “Concacenate Strings” fonksiyonu ile birleĢtirilerek 
komut paketi oluĢturulur. 
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• Komut Paketini Yaz = BirleĢtirilen “String” türündeki komut paketi, “Visa Write” 
fonksiyonu ile kontrolcüye iletilir. 
• Hareket Göstergesini Aç, ĠletiĢimi Kapat. = “Visa Close” fonksiyonu ile 
iletiĢim sonlandırılır. Bu esnada hangi motor seçildiyse, o motorun hareket 
ettiğine dair bayrak kaldırılır. 
Tek eksenli hareket sayfasında, kullanıcının girdiği değerlerin(hız, hızlanma, 
pozisyona gidiĢ, vb) aynı anda güncellenmesi ve uygulanması için, kullanıcı,  
send(gönder) düğmesine bastığı anda, kullanıcının belirlemiĢ olduğu motor(model 
veya ray), hareket türü(ek hareket, kesin pozisyon hareketi), hız, hızlanma, 
yavaĢlama, baĢlama hızı gibi verilerin her biri, CR(Carriage Return) ile ayrılmak 
üzere, “Otomatik STR” adlı, “String” türünde bir değiĢkene, “Concatenate Strings” 
kullanılarak birleĢtirilir. 
Bu birleĢim esnasında model veya ray seçeneği ile motorun adresi olarak 
eklenecek komut (@1, @2) belirlenir. 
Ek hareket veya kesin pozisyon seçeneği aracılığıyla pozisyon komutu olarak 
eklenecek olan “DIS-MI” ikili komutu veya “MA” komutu belirlenir. 
ToplanmıĢ olan bu “String” türündeki değiĢken, önceden açılmıĢ olan Visa 
protokolümüze Yaz(Write) iĢlemi ile gönderilmektedir. Ardından da Visa Kapat 
(Visa Close) komutu ile Visa protokolü kapalı hale getirilmektedir. 
Hareketinin devam edip etmediği göstergesi için, hareket komutu uygulandığında, 
tahmini yapılacak hareketlerden sonraki enkoder verisi hesaplanarak bir 
değiĢkende tutulur. Bu değiĢkende tutulan veri ile gerçek enkoder verisi sürekli 
olarak karĢılaĢtırılmaktadır. Hesaba göre hatalı bir hareket olduğu zaman sistem 
uyarı vermektedir. Aynı zamanda donanımdan elde edilememiĢ hareketin durumu 
ile ilgili veri hesaplanarak kullanıcıya sunulabilmektedir. Bu da hareket komutu 
gönderildiği anda aktif edilen hareket ediyor bayrağı, belirli bir süre değiĢiklik 
saptanmayan enkoder değiĢkeni, hesaplanan konum ile varılan konum 
karĢılaĢtırmaları ile mümkün olmaktadır. 
Gönder(Send) düğmesi ile tüm veriler güncellenirken harici düğmeler ile yalnızca 
istenilen komut da uygulatılabilmektedir. 
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ġekil 7.24   Tek Eksende Tek Komutlu Hareket ĠĢlemi için AkıĢ ġeması 
ġekil 7.24‟de kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
• Komut DeğiĢkeni Tür DönüĢtür = Ġlgili, “Integer” türündeki komut değiĢkeni 
“String” türüne çevrilir. 
• Komut Paketi OluĢtur = (Motor Adresi-> Ġlgili Komut-> Ġlgili Değer->”CR”), 
“String” türünde sıralama “Concacenate Strings” fonksiyonu ile birleĢtirilerek 
komut paketi oluĢturulur. 
• Komut Paketini Yaz = BirleĢtirilen “String” türündeki komut paketi, “Visa Write” 
fonksiyonu ile kontrolcüye iletilir. 
• Hareket Göstergesini Aç, ĠletiĢimi Kapat =.Visa Close” fonksiyonu ile iletiĢim 
sonlandırılır. Bu esnada hangi motor seçildiyse, o motorun hareket ettiğine dair 
bayrak kaldırılır. 
ġekil 7.24‟de belirtilen komutlar için ayrı koĢul pencereleri, ayrı “Visa Write” ve 
“Visa Close” fonksiyonlarından oluĢan koĢullar kullanılmaktadır. “Visa” protokolü 
ile kontrolcümüze gönderilecek “String” türünde değiĢkenler ayrı ayrı 
düzenlenmektedir.  
ġekil 7.24‟de belirtilen komutlar; 
◦ Sıfıra EĢitle(Preset zero) düğmesi ile anlık konum sıfır olarak belirlenir. 
◦ Alarm Durumunu Temizle(ALMCLR) düğmesi ile “Alarm” durumu kaldırılır. 
Bunun ana sebebi, eve dön otomatik fonksiyonunda, model limit düğmesine 
vardığı zaman durur ve alarm verir. Bu alarm durumu kaldırılarak harekete 
devam edilebilmesi için otomatik olarak gönderilen komut, kullanıcının da 
alarm durumunu kaldırması gerektiği koĢullar için eklenmiĢtir. 
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◦ Ek Hareket(Relative Move), arayüze kullanıcının girdiği mesafe bilgisi, 
belirlenmiĢ motorun ek hareket komutu olarak gönderilir. 
◦ Mutlak Hareket(Absolute Move) arayüze kullanıcının girdiği mesafe bilgisi, 
belirlenmiĢ motorun mutlak pozisyona yapılan hareket olarak gönderilir. 
◦ Sürekli Pozitif Yönde Hareket(Continious Positive) belirlenmiĢ motor, 
önceden belirlenmiĢ olan hız ve ivme verileri ile saat yönünde harekete baĢlar. 
◦ Sürekli Negatif Yönde Hareket(Continious Negative) belirlenmiĢ motor, 
önceden belirlenmiĢ olan hız ve ivme verileri ile saat yönünün tersinde 
harekete baĢlar. 
◦ Hareket Durdurma(Motion Stop) belirlenmiĢ motor hareket halindeyse 
durdurulur. 
◦ Sıfır(Zero) belirlenmiĢ motor “0” olarak belirlenmiĢ pozisyona gider. 
 
ġekil 7.25   Ġki Eksende Çok Komutlu Hareket ĠĢlemi için AkıĢ ġeması 
ġekil 7.25‟de kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
• Ek veya Mutlak Hareket KoĢuluna Gir = “Ek Hareket” veya “Mutlak Hareket” 
düğmesine göre koĢulların içerisine girilir. 
• Komut Paketi OluĢturulur = (Motor Adresi1->Hız1-> BaĢlama Hızı1-
>Hızlanma1->YavaĢlama1->Mesafe1->Motor Adresi2->Hız2-> BaĢlama Hızı2-
>Hızlanma2->YavaĢlama2->Mesafe2), sıralamasıyla, her satır arasında “CR” 
komutu kullanılmak üzere “String” türünde komutlar birleĢtirilirler. 
• Komut Paketini Yaz = BirleĢtirilen “String” türündeki komut paketi, “Visa Write” 
fonksiyonu ile kontrolcüye iletilir. 
• Hareket Göstergesini Aç, ĠletiĢimi Kapat.= “Visa Close” fonksiyonu ile 
iletiĢim sonlandırılır. Bu esnada hangi motor seçildiyse, o motorun hareket 
ettiğine dair bayrak kaldırılır. 
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ġekil 7.26   Ġki Eksende Tek Komutlu Hareket ĠĢlemi Ġçin AkıĢ ġeması 
ġekil 7.26‟da kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
• Komut DeğiĢkeni Tür DönüĢtür = Ġlgili, “Integer” türündeki komut değiĢkeni 
“String” türüne çevrilir. 
• Komut Paketi OluĢtur = (Motor Adresi1-> Ġlgili Komut-> Ġlgili Değer1->Motor 
Adresi2->Ġlgili Komut->Ġlgili Değer 2), “String” türünde sıralama, her komut 
arasına “CR” komutu eklenir ve “Concacenate Strings” fonksiyonu ile 
birleĢtirilerek komut paketi oluĢturulur. 
• Komut Paketini Yaz = BirleĢtirilen “String” türündeki komut paketi, “Visa Write” 
fonksiyonu ile kontrolcüye iletilir. 
• Hareket Göstergesini Aç, ĠletiĢimi Kapat.= “Visa Close” fonksiyonu ile 
iletiĢim sonlandırılır. Motorların hareket ettiğine dair bayrağı kaldırılır. 
El ile(Manual) hareketin 2. penceresi ise Otomatik Çoklu Eksen(Automatic Multi 
Axis) dir. Bu pencerede her iki motoru aynı anda yönetmek hariç Otomatik Tekli 
Eksen (Automatic Single Axis) penceresinin kısmen aynısıdır.  
Toplu Gönderim(Send) iĢleminde her iki motora aynı anda hareket komutu 
verebilmek için tekli eksene komut yollar gibi (Adres->Komut->Değer) 
yollanmaktadır. “Concatenate Strings” fonksiyonu ile her iki motorun iĢlemleri art 
arda(Dairesel Hareket Motorunun Adresi->komut1->değer1->komut2->değer2-
>Doğrusal Hareket Motorunun Adresi->komut1->değer1->komut2->değer2) 
Ģeklinde sıralanır.  
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Toplu gönderim iĢlemi olan Gönder (Send) iĢlemi haricinde olan iĢlem düğmeleri 
de tekli eksen hareketinde olduğu gibi harici yapılabilmektedir. Bunlarda da 
(Dairesel Hareket Motorunun Adresi->komut1->değer1->Doğrusal Hareket 
Motorunun->komut1->değer2-) Ģekilde gönderim sağlanmaktadır. 
Hareket iĢlemlerinin, toplu veya tekli olmak üzere her birinde, hareket eden 
motorun hareket ettiğine dair bayrak kalkmaktadır. EĢ zamanlı harekette de bu 
geçerlidir. 
 
ġekil 7.27   Eve DönüĢ Hareketi için AkıĢ ġeması 
ġekil 7.27‟de kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
• “Negatif Yönde Hareket” Komutu Yaz = “Eve Dön(Home)” düğmesine 
basıldığında, doğrusal hareket motorunu negatif yönde hareket ettirecek komut 
paketi, doğrusal hareket motoru kontrolcüsüne “Visa Write” fonksiyonu ile 
gönderilir. 
• ĠletiĢimi Sonlandır, “Hareket BaĢladı” Bayrağını Kaldır. = “Visa Close” 
fonksiyonu ile iletiĢim sonlandırılır. Bu esnada doğrusal hareket motorunun 
harekete geçtiğine ve eve dönüĢ iĢleminin baĢladığına dair bayrak kaldırılır. 
• Alarm Sorgu” Komutu Yaz = Eve dönüĢ hareketi esnasında; “Limite Varıldı 
Alarmı” sorgu komutu, 3 döngüde 1 kere, “Visa Write” fonksiyonu ile 
kontrolcüye gönderilir. 
• Alarm Durumu Oku = Limite varıldığında, kontrolcünün geri göndereceği 
alarm mesajı(Negatif Limit için: 66, Pozitif Limit için: 60) kontrol edilir. 
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• “Eve Varıldı” Mesajı EĢleĢti = Limite varıldığına dair mesaj karĢılaĢtırılır ve 
“Eve Varıldı” bayrağını kaldır. 
• Alarm Durumunu Kaldır ve Limit Kontrolünü Kapat = ”Eve Varıldı” bayrağı 
kalktığında alarm durumunun kaldırılması için “ALMCLR” komutu ve “Limit 
Düğmesi Kontrolünün Ġptal Komutu” , “Visa Write” fonksiyonu ile kontrolcüye 
Gönderilir. 
• 5mm Geri Gel = Doğrusal hareket motoru, pozitif yönde, redüktör ve hatve de 
hesaba katıldığı zaman 10 tur(5mm ilerleme) dönerek, mekanik limit 
düğmesinden kurtarılır. 
• Konum Sıfırla, Limit Kontrolünü Aç = Doğrusal hareket motorunun 
bulunduğu konum, baĢlangıç noktası(sıfır) sayılması istenildiği için “0” olarak 
değiĢtirilir. Bu iĢlem, “Preset” komutu, “Visa Write” fonksiyonu ile kontrolcuye 
gönderilerek yapılır. “Limit Düğmesi Kontrolü Açma Komutu”, “Visa Write” 
fonksiyonu ile kontrolcüye gönderilir. 
Ev(Home) düğmesi doğrusal hareket motoruna özel olarak tasarlanmıĢ, otomatik 
bir iĢlemi gerçekleĢtirmektedir. 
Bu iĢlem, doğrusal hareket motorunun limit düğmesine kadar yavaĢ yavaĢ 
ilerleyip, mekanik limiti bulduktan sonra 5mm geri gelerek limit düğmesinin basılı 
pozisyondan kurtulmasını sağladıktan sonra bulunduğu noktayı 0 pozisyonu olarak 
kayıt etmesinden ibarettir. 
Bu iĢlemin yapılabilmesi için doğrusal hareket motoru kontrolcüsünün Daisy 
RS232 bağlantısı, tekli RS232 bağlantıya çevrilerek sürücü yazılımı aracılığı ile 
limit düğmesine vardığı zaman durma komutu tekrar düzenlenmelidir. Bu 
düzenleme ile motor limit düğmesine vardığı zaman durdurulur fakat bu durdurma 
komutu 1 kere gönderildikten sonra limit düğmesinden kurtulana kadar bir daha 
durdurma komutu gitmez. Böylelikle alarm durumu kaldırıldıktan sonra, limit 
düğmesi basılı olmasına rağmen hareket komutu gönderilebilir. 
Motorların temel özellikleri kendi kontrolcü yazılımı üzerinden düzenlenmektedir. 
Bu düzenlemelerde kontrolcünün giriĢ çıkıĢ pinleri limit düğmesi, durdurma 
düğmesi olarak ayarlanmıĢtır, darbe seçeneği, 2‟li darbe seçeneği olarak 
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ayarlanmıĢtır. Böylelikle motorlar her iki yöne de dönebilmektedir. Limit düğmesi 
alarm durumu düzenlenmiĢtir.  
 
ġekil 7.28   Dinamik Ölçüm Hareketi Ġçin AkıĢ ġeması(1) 
ġekil 7.28‟de kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
• Hareket DeğiĢkenleri Hesapla = Kullanıcı tarafından belirlenen hareket 
isterlerine göre hareket değiĢkenleri hesaplanır. 
• Sınır Kontrolü ve Hareket Sayaçları Atama = Hareket hesaplarından çıkan 
sonuçların, sınır kontrolü yapılır, hareket sayaçları atanır. 
• Hata Mesajı Göster ve Temizle = Ġlgili hatanın kullanıcıya gösterildiği 
“Warning” değiĢkenine hatanın “String” türündeki açıklaması atılır. Hata 
mesajının kullanıcı tarafından, bir düğme ile temizlenmesi beklenir. “Dinamik 
Hareket BaĢlat” düğmesi kapalı duruma getirilir.  
• “AĢama Bitti” Bayrağını Kaldır = Bir sonraki aĢamaya geçilmesini 
sağlayacak bayrak kaldırılır 
• BaĢlangıç Komutları Yaz, Hareket Göstergesini Aç = BaĢlangıç koĢulları ile 
hesaplanan motorların baĢlangıç hızları ve pozisyonları, kontrolcüye “Visa 
Write” fonksiyonu ile gönderilir. Motorların hareket ettiğine dair göstergeler aktif 
olur. 
• “BaĢlangıç Pozisyonuna Vardı” Bilgisi Ver, Sürekli Modda Kayıt Aç = 
“BaĢlangıç Pozisyonuna Varıldı” bayrağı kalktığı zaman, “Hareket BaĢlamaya 
Hazır” bayrağı ve veri toplanacaksa, “Sürekli Veri Toplama Moduna Geç” 
bayrağı kaldırılır. Kayıt aktif hale getirilir  
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Otomatik dinamik hareket iĢlemi kullanıcı tarafından istenen belirli hareket 
değiĢkenleri ile modele deney baĢında belirlenen, tekrarlı hareketler verme 
amaçlıdır. Kullanıcı tarafından girilmesi gereken hareket kıstasları; 
◦ Kanat hareketi açısı, 
◦ Doğrusal hareket motoru baĢlangıç noktası, 
◦ Hareket döngü sayısı, 
◦ Bir adet döngünün süresi, 
◦ Yunuslama(Plunge) hareketi isteniyorsa doğrusal hareket motoru tarafından 
verilecek hareket genliği, 
◦ Hareket ile kayıt alma seçeneği, 
◦ BaĢlangıçta bu ana girdi değiĢkenleri ile hareket rutininin değiĢkenleri 
belirlenir. Eğer girdiler düzeneğin sınırlarına veya hareketin yapısına uygun 
değil ise ilgili hata mesajı, hata kutucuğunda belirir ve hata göstergesi açık 
duruma gelir. 
Bu mesajın kullanıcıda bir uyarı niteliği taĢıması için hata mesajının temizlenmesi 
iĢlemi bir düğme ile kullanıcıya yaptırılır. 
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BaĢlangıçta kullanıcının girdileri ve programda tanımlı sınırlar dâhilinde hareket 
rutininin değiĢkenleri ve sayaçları belirlenir. Belirlenen değiĢken ve sayaç 
hesaplamaları aĢağıdaki gibidir; 
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ALH=DS 
YLH=DS-1 
UADS=2 UYDS=2 UYLS=2 
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Yukarıda düzenlenen (7.1)‟den (7.12)‟ye kadar numaralandırılmıĢ eĢitliklerde 
kullanılan değiĢkenlerin açılımı aĢağıdaki gibidir; 
 Doğrusal Hareket Motorunun BaĢlangıç Noktası = LB 
 Referans BaĢlangıç Noktası=RBN  
 Rayın Hatvesi=RH 
 Doğrusal Hareket Motoru Hızı =DHMH 
 Hareketin Genliği =HG 
 Bir Döngünün Süresi = BDS 
 Dairesel Hareket Motorunun Üst Hızı =DUH 
 Kanat Açısı = KA 
 Dairesel Hareket Motorunun Alt Hızı=DAH 
 Dairesel Hareket Motoru Hareket Sayacı=DHS 
 Ufak, Yukarı Dairesel Hareket Sayısı=UYDS 
 Döngü Sayısı =DS 
 Ufak, Yukarı Doğrusal Hareket Sayısı=UYLS 
 Ray Üzerinde Bir Döngüde Gidilen Mesafe=RDM 
 Ufak, Doğrusal Hareketin Büyüklüğü =ULB 
 AĢağı Doğrusal Hareket =ALH 
 Yukarı Doğrusal Hareket =YLH 
 Ufak, AĢağı Dairesel Hareket Sayacı =UADS 
 Ufak, Yukarı Dairesel Hareket Sayacı =UYDS 
 Ufak, Yukarı Doğrusal Hareket Sayacı =UYLS 
 Doğrusal Hareket Sayacı =LHS 
 Doğrusal Hareket Motoru Hızı= LH 
Hesaplanan değiĢkenlere ve sayaçlara göre hareketin, düzeneğin mekanik ve 
elektronik sınırlarına uygun olup olmadığının kontrolü yapılır. Bu kontroller 
sonucunda, hareketin uygun olmadığı durumlarda hata mesajı verilir. 
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Hata mesajları; 
◦ Doğrusal hareket motoru hesaplanan hızı, sistem sınırları dıĢındadır. 
◦ Dairesel Hareket Motoru hesaplanan hızı, sistem sınırları dıĢındadır. 
◦ Açı büyüklüğü sistem sınırları dıĢındadır. 
◦ Doğrusal hareket motorunun vereceği doğrusal hareketin büyüklüğü sistem 
sınırları dıĢındadır. 
◦ Belirlenen maksimum hızlar, doğrusal hareket motoru ve dairesel hareket 
motoru için saniyede 5040 derecedir. 
◦ Hata yoksa ve sistem hareket değerleri tanımlandıysa kalkan bayraklar ile 
sonraki aĢamaya geçilir. 
Sonraki aĢama, modeli baĢlangıç noktasına götürecek olan hareketin verilmesidir.  
BaĢlangıç kısmında belirlenmiĢ olan, doğrusal ve dairesel hareket motorlarının, 
istenilen harekete göre baĢlangıç pozisyonlarına, motorlar kesin pozisyonda 
hareket komutu olan “MA” komutu ve belirlenen hızların tanıtılması için “VR” 
komutu kullanılır.  
Çoklu eksende, sırası ile (Dairesel Hareket Motoru adresi->VR->Dairesel Hareket 
Motoru hızı->MA->Dairesel Hareket Motoru baĢlangıç pozisyonu->doğrusal 
hareket motoru adresi->VR->doğrusal hareket motoru hızı->MA->doğrusal hareket 
motoru baĢlangıç pozisyonu değeri) olmak üzere, her komutun arasında 
CR(Carriage Return) kullanılarak “Concatenate String” fonksiyonu ile birleĢtirilir ve 
“Visa Write” protokolü ile hareket komutu kontrolcüye gönderilir.  
Bu iĢlemde hareketin baĢladığına dair bayrak kalkar. Hareket bitiminde programda 
belirlediğimiz enkoder eĢleĢtirme metodu ile uyarı gelecektir. Bu uyarı geldiği 
zaman hareketin bittiği ve motorların baĢlangıç pozisyonuna vardıkları anlaĢılır. 
Eğer hareket ile birlikte veri kaydı da alınacak ise (“Save While Moving” düğmesi 
aktif hale getirildiyse) veri alımının döngü türüne girmeden veri alımı bitene kadar 
alınmasının sağlandığı sürekli veri alımı(continious) bayrağı kaldırılır. 
  
169 
 
 
ġekil 7.29   Dinamik Ölçüm Hareketi Ġçin AkıĢ ġeması(2) 
ġekil 7.29‟da kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
 Yukarı, Küçük, Dairesel Hareket Bayrağı Ġndir, Yönleri Tersle, Dairesel 
Harekete ”DüĢük Hız” Ata, Pozisyonun, Hareket AĢağı Yönde ise 
Negatifini Al = “Yukarı, Küçük Dairesel Hareket” bayrağı iner. Dairesel 
hareket hızı, “DüĢük Hız” olarak atanır. Yön Bayrakları, 2 harekette 1 kere 
terslenir. Pozisyon değiĢkeni, yön aĢağı ise “–“ ile çarpılır.  
 Dairesel Harekete, Yüksek Hız Ata = Dairesel hareket motoru hızı, belirlenen 
“Yüksek Hız” olarak atanır. 
Motorlara hareket komutlarının gönderildiği ġekil 7.29‟da gösterilen koĢula, sıralı 
olarak bir döngüde, sadece Dairesel Hareket Motoru hareket halinde değilken, bir 
döngüde ise her iki motor da hareket halinde değilken girilmektedir. Bu koĢul 
değiĢim iĢleminin sebebi ise yunuslama(plunge) hareketinde Dairesel Hareket 
Motoru her koĢulda hareket halinde olması gerekmesine rağmen doğrusal hareket 
motoru 2 iĢlemden birinde harekete geçmelidir.  
Bu aĢamada, doğrusal hareket motorunun ve Dairesel Hareket Motorunun yönleri 
ve yarı büyüklükte mi yoksa tam büyüklükte mi olacakları belirlenmektedir. Bu 
belirleme iĢlemi için aĢağıdaki koĢul formülleri kullanılmaktadır. 
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Bir sonraki aĢama olarak, belirlenen dairesel ve doğrusal hareket motorlarının 
yarım veya tam hareketleri ve yönlerine ek olarak ilk aĢamada hesaplanan hız ve 
büyüklüklere göre, ilgili döngüde kontrolcüye gönderilecek mesafe verisi ve hız 
verisi atanır.  
Dairesel hareket motoru için; 
Adım 1: 
   ((2    )   2 ) +        (7.13) 
Adım 2: 
      + 2        (7.14) 
AS<=3 veya       + 2 => AS<=2 => AUDH = Doğru (7.15) 
          AS>2 => YUDH = Doğru  
AS>3 ve       + 2    =>YUDH = YanlıĢ (7.16) 
Doğrusal hareket motoru için; 
Adım 1: 
      + (    ) + 2     (7.17) 
Adım 2: 
    2  +         (7.18) 
    2  +   veya (LHS=1)  => YULH = Doğru (7.19) 
    2  +   veya (LHS≠1)  =>  YULH = YanlıĢ (7.20) 
Yukarıda düzenlenen (7.13)‟den (7.20)‟ye kadar numaralandırılmıĢ eĢitliklerde 
kullanılan değiĢkenlerin açılımı aĢağıdaki gibidir; 
 Açı Sayacı =AS 
 AĢağı, Ufak Dairesel Hareket =AUDH 
 Yukarı, Ufak Dairesel Hareket =YUDH 
 Döngü Sayısı = DS 
 Doğrusal Hareket Sayacı =LHS 
 Yukarı, Ufak Doğrusal Hareket =YULH 
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ġekil 7.30   Dinamik Ölçüm Hareketi Ġçin AkıĢ ġeması(3) 
ġekil 7.30‟da kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
 Sıra Bayrağı Havada =  Her iki motorun da aktif olduğu, sırayla değiĢen 
bayrak havada. 
 Dairesel Hareket Verilerinin Türünü DeğiĢtir = Dairesel hareket motoru için 
hız ve mesafe verileri, “String” türüne çevrilir. 
 Komut Paketi BirleĢtir, Yaz = ”Concacenate Strings” fonksiyonu ile 
birleĢtirilerek oluĢturulan “String” türündeki komut paketi, “Visa Write” 
fonksiyonu ile kontrolcüye iletilir 
 ĠletiĢimi Kapat, Sıra Bayrağını Kaldır. = Visa iletiĢim protokolü “Visa Close” 
fonksiyonu ile kapatılır. Sıralı değiĢen bayrak kaldırılır. 
 Dairesel Hareket Göstergesini Aç = Dairesel hareket motorunun hareket 
haline geçtiğine dair bayraklar kaldırılır 
 Hareket Verilerinin Türünü DeğiĢtir = Her iki motor için de belirlenmiĢ olan 
hız ve mesafe verileri “String” türüne çevrilir. 
 Komut Paketi BirleĢtir, Yaz = ”Concacenate Strings” fonksiyonu ile 
birleĢtirilerek oluĢturulan “String” türündeki komut paketi, “Visa Write” 
fonksiyonu ile kontrolcüye iletilir 
 ĠletiĢimi Kapat, Sıra Bayrağını Ġndir. = Visa iletiĢim protokolü “Visa Close” 
fonksiyonu ile kapatılır. Sıralı değiĢen bayrak indirilir. 
 Hareket Göstergelerini Aç = Her iki motorun hareket haline geçtiğine dair 
bayraklar kaldırılır  
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ġekil 7.31   Dinamik Ölçüm Hareketi Ġçin AkıĢ ġeması(4) 
 
ġekil 7.32   Dinamik Ölçüm Hareketi Ġiçin AkıĢ ġeması(5) 
Bir sonraki, motorlara hareket komutlarının gönderildiği koĢula, sıralı olarak bir 
döngüde sadece Dairesel Hareket Motoru hareketi, bir döngüde her iki motora da 
hareket verilmektedir. Bu koĢul değiĢim iĢleminin sebebi ise yunuslama(plunge) 
hareketinde Dairesel Hareket Motoru her koĢulda hareket halinde olması 
gerekmesine rağmen doğrusal hareket motoru, 2 iĢlemden birinde harekete 
geçmelidir. Bu hareket komutu gönderim iĢlemi seçimi, hareket komutlarının temel 
olarak belirlendiği ilgili döngüye girerken de bahsettiğimiz koĢul bayrağı ile 
173 
 
girilmektedir. Her adımda terslenen bu bayrak ile sıralı iĢlem gerçekleĢtirilir. Bu 
bayrak ise hareket komutu gönderim iĢleminden sonra terslenmektedir. 
Yalnızca Dairesel Hareket Motoruna hareket verilen iĢlemin içerisinde, aynı 
zamanda belirli koĢullar da(ġekil 7.32‟de belirtilmiĢtir) tekrar güncellenmektedir. 
Aynı zamanda dairesel hareket sayacı da 1 azaltılır. 
Bu iĢlemin içerisinde motor kontrol birimine, “DIS” ve “VR” komutları ile açı hızı ve 
açı pozisyonu gönderilir. (Dairesel Hareket Motoru adresi->VR->Dairesel Hareket 
Motoru hızı->DIS->Dairesel Hareket Motoru baĢlangıç pozisyonu->MI) sırasında 
olmak üzere, her iletinin arasında CR(Carriage Return) kullanılarak “Concatenate 
String” fonksiyonu ile birleĢtirilir ve “Visa Write” protokolü ile hareket komutu 
kontrolcüye gönderilir. 
Doğrusal hareket motoru ve dairesel hareket motoruna hareket verilen iĢlemin 
içerisinde, aynı zamanda koĢullar da (ġekil 7.32‟de belirtilmiĢtir)  tekrar 
güncellenmektedir. Aynı zamanda dairesel hareket ve doğrusal hareket sayaçları 
bir azaltılır. 
Bu iĢlemin içerisinde motor kontrol birimine, “DIS” ve “VR” komutları ile açı hızı, 
açı pozisyonu, Doğrusal Hareket Motoru hızı ve Doğrusal pozisyon gönderilir.  
Çoklu eksende, (Dairesel Hareket Motoru adresi->VR->Dairesel Hareket Motoru 
hızı->DIS->Dairesel Hareket Motoru baĢlangıç pozisyonu->MI->doğrusal hareket 
motoru adresi->VR->doğrusal hareket motoru hızı->DIS->doğrusal hareket motoru 
baĢlangıç pozisyonu değeri->MI) sıralaması ile olmak üzere, her iletinin arasında 
CR(Carriage Return) kullanılarak “Concatenate String” fonksiyonu ile birleĢtirilir. 
Son olarak da Visa Yazma(Visa Write) protokolü ile hareket komutu kontrolcüye 
gönderilir. 
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ġekil 7.33   Adım Tarama Hareketi Ġçin AkıĢ ġeması(1) 
ġekil 7.33‟de kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
• Hareket DeğiĢkenleri Hesapla = Kullanıcı tarafından belirlenen hareket 
isterlerine göre hareket değiĢkenleri hesaplanır. 
• Sınır Kontrolü ve Hareket Sayaçları Atama = Hareket hesaplarından çıkan 
sonuçların, sınır kontrolü yapılır, hareket sayaçları atanır. 
• Hata Mesajı Göster ve Temizle = Ġlgili hatanın kullanıcıya gösterildiği 
“Warning” değiĢkenine hatanın “String” türündeki açıklaması atılır. Hata 
mesajının kullanıcı tarafından, bir düğme ile temizlenmesi beklenir. “Adım 
Tarama Hareketi BaĢlat” düğmesi kapalı duruma getirilir. 
• “AĢama Bitti” Bayrağını Kaldır = Bir sonraki aĢamaya geçilmesini 
sağlayacak bayrak kaldırılır 
• BaĢlangıç Komutları Yaz, Hareket Göstergesini Aç = BaĢlangıç koĢulları ile 
hesaplanan motorların baĢlangıç hızları ve pozisyonları, kontrolcüye “Visa 
Write” fonksiyonu ile gönderilir. Motorların hareket ettiğine dair göstergeler 
aktif olur. 
• “BaĢlangıç Pozisyonuna Vardı” Bilgisi Ver, Sürekli Seçeneğinde Kayıt 
Aç = “BaĢlangıç Pozisyonuna Varıldı” Bayrağı Kalktığı Zaman, “Hareket 
BaĢlamaya Hazır” bayrağı kaldırılır.  
• Kayıt Sayısını, Adım Sayısına EĢitle = Veri toplama bölümündeki “Döngü 
Sayısı” değiĢkeni, doğrusal ve dairesel hareket adımlarının fazla olanına 
eĢitlenir. 
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Otomatik adım tarama iĢlemi kullanıcı tarafından istenen belirli hareket 
değiĢkenleri ile modele deney baĢında belirlenen, tekrarlı hareketler verme 
amaçlıdır.  
Kullanıcı tarafından girilmesi gereken hareket kıstasları; 
◦ Modelin varacağı üst açı limiti, 
◦ Modelin varacağı alt açı limiti,  
◦ Doğrusal hareket motorunun hareket çözünürlüğü(adım büyüklüğü), 
◦ Model, dairesel hareket motorunun açı çözünürlüğü(adım büyüklüğü), 
◦ Doğrusal Hareket Motorunun referans baĢlangıç mesafesi, 
◦ Eğer hareket yalnızca doğrusal olacak ise hareketi genliği,  
◦ Döngü sayısı, 
◦ Hareket ile kayıt alınacak mı alınmayacak mı seçeneği, 
◦ Dalga türü seçeneği(tam dalya, yarım dalga), 
BaĢlangıçta bu ana girdi değiĢkenleri ile hareket rutininin değiĢkenleri belirlenir. 
Eğer girdiler düzeneğin sınırlarına veya hareketin yapısına uygun değil ise ilgili 
hata mesajı, hata kutucuğunda belirir ve hata göstergesi açık duruma gelir. 
Bu mesajın kullanıcıda bir uyarı niteliği taĢıması için hata mesajının temizlenmesi 
iĢlemi bir düğme ile kullanıcıya yaptırılır. 
Ġlk durumda, doğrusal ve dairesel hareket motorlarının adım sayıları, ufak adım 
sayıları, büyük adım sayıları, saat yönünde ve tersinde adım sayıları olmak üzere 
hareket oluĢturulurken sayaç olarak kullanılacak olan değiĢkenleri, kullanıcı 
girdilerine göre hesaplarız. 
Bu hesap, otomatik hareketimizin ilk adımıdır. Bu adımda kullanıcının girdileri ile 
hareket belirlenirken, sınır ve hata durumları da burada belirlenir. Bu adım 
doğrulanmadan bir sonraki adıma geçilemez. 
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Burada tespiti yapılan hata durumları; 
◦ Dairesel hareket açısının, düzeneğin sınırlarının dıĢında olması, 
◦ Rayın gerçekleĢtireceği doğrusal hareketin, sistem sınırları dıĢında olması, 
◦ Açı girdisinin, açı adım büyüklüğüne bölünemeyecek Ģekilde belirlenmiĢ 
olması, 
◦ Doğrusal hareket girdisinin, doğrusal hareket adım büyüklüğüne 
bölünemeyecek Ģekilde belirlenmiĢ olması, 
Otomatik hareket için sayaç olarak kullanılacak değiĢkenlerin hesaplanması; 
Tam Dalga; 
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Yarım Dalga; 
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177 
 
(7.21)‟den (7.28)‟e kadar numaralandırılmıĢ eĢitliklerde kullanılan değiĢkenlerin 
açılımı aĢağıdaki gibidir; 
◦ Kanada verilen dairesel dalga hareketinde kanadın, üst uçtan alt uca yaptığı 
harekette attığı adım sayısı =DUAA 
◦ Kanada verilen dairesel dalga hareketinde kanadın, alt uçtan üst uca yaptığı 
harekette attığı adım sayısı=DAUA 
◦ Kanada verilen dairesel dalga hareketinde kanadın üst uçtan alt uca yaptığı 
harekette attığı toplam adım sayısı=DUAT 
◦ Kanada verilen dairesel dalga hareketinde kanadın alt uçtan üst uca yaptığı 
harekette attığı toplam adım sayısı=DAUT 
◦ Kanada verilen dairesel dalga hareketinde kanadın yaptığı toplam adım 
sayısı=DT 
◦ Açı Üst Limit = AUL 
◦ Açı Alt Limit = AAL 
◦ Mutlak Atak Açısı = MAA 
◦ Açı Çözünürlüğü =AR 
◦ Döngü Sayısı =DS 
Yapılan taban iĢleminde mod sıfırdan farklı çıkarsa açı girdisinin, açı adım 
büyüklüğüne bölünemeyecek Ģekilde belirlenmiĢ olması hatasını verir. 
Tam Dalga; 
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Yarım Dalga; 
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       2) +     (7.38) 
(7.29)‟dan (7.38)‟e kadar numaralandırılmıĢ eĢitliklerde kullanılan değiĢkenlerin 
açılımı aĢağıdaki gibidir; 
 Kanada verilen düzlemsel dalga hareketinde kanadın, üst uçtan alt uca yaptığı 
harekette attığı adım sayısı=LUAA 
 Kanada verilen düzlemsel dalga hareketinde kanadın, alt uçtan üst uca yaptığı 
harekette attığı adım sayısı=LAUA 
 Kanada verilen düzlemsel dalga hareketinde, kanadın üst uçtan alt uca yaptığı 
harekette attığı toplam adım sayısı=LUAT 
 Kanada verilen düzlemsel dalga hareketinde kanadın alt uçtan üst uca yaptığı 
harekette attığı toplam adım sayısı=LAUT 
 Kanada verilen düzlemsel dalga hareketinde kanadın yaptığı toplam adım 
sayısı=LT 
 Rayın hatvesi =RH 
 Hareketin Genliği =HG 
 Döngü Sayısı = DS 
 Doğrusal Hareket Adım Büyüklüğü =LAB 
 Doğrusal Harekette Motorun, Bir Adımı Ġçin Gereken Tur Sayısı = DAT 
 Hareketin Doğrusal Genliği Ġçin Motorun Atması Gereken Tur Sayısı = HGT 
Yapılan taban iĢleminde mod sıfırdan farklı çıkarsa doğrusal hareket girdisinin, 
doğrusal hareket adım büyüklüğüne bölünemeyecek Ģekilde belirlenmiĢ olması 
hatasını verir. 
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Tam Dalga Ġçin BaĢlangıç Pozisyonu Belirleme; 
        
       
 
    (7.39) 
    
   
  
           (7.40) 
Yarım Dalga Ġçin BaĢlangıç Pozisyonu Belirleme; 
            (7.41) 
    
   
  
           (7.42) 
(7.39)‟dan (7.42)‟ye kadar numaralandırılmıĢ eĢitliklerde kullanılan değiĢkenlerin 
açılımı aĢağıdaki gibidir; 
 Dairesel Hareket Motorunun BaĢlangıç Noktası = DB 
 Doğrusal Hareket Motorunun BaĢlangıç Noktası=LB 
 Referans BaĢlangıç Noktası=RBN  
 Açı Üst Limiti=AUL 
 Açı Alt Limiti=AAL 
 Rayın hatvesi=RH 
Referans baĢlangıç noktasına genlik, artı ve eksi uçlarda toplandığı zaman, model 
mekanik sınırdan dıĢarı çıkıyorsa “düzeneğin mekanik sınırının dıĢında” hatası 
verir. 
Doğrusal veya dairesel hareket motoru limit girdileri sistemin mekanik sınırlarının 
dıĢına çıkıyorsa açı veya ray olarak belirtilerek sistemin mekanik sınırlarının dıĢına 
çıkıldığına dair hata verir.  
Hata yoksa ve sistem hareket değerleri tanımlandıysa kalkan bayraklar ile sonraki 
aĢamaya geçilir. 
Sonraki aĢama sistemi baĢlangıç noktasına götürecek olan hareketin verilmesidir. 
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BaĢlangıç kısmında belirlenmiĢ olan, doğrusal ve dairesel hareket motorlarının, 
istenilen harekete göre, baĢlangıç pozisyonlarına, motorlar kesin pozisyonda 
hareket komutu olan “MA” komutu kullanılarak, çoklu eksende, (Dairesel Hareket 
Motoru adresi->MA->Dairesel Hareket Motoru baĢlangıç pozisyonu->doğrusal 
hareket motoru adresi->MA->doğrusal hareket motoru baĢlangıç pozisyonu 
değeri) sırasında olmak üzere, her iletinin arasında CR(Carriage Return) olacak 
Ģekilde, “Concatenate String” fonksiyonu kullanılarak birleĢtirilir ve “Visa Write” 
protokolü ile hareket komutu kontrolcüye gönderilir.  
Bu iĢlemde hareketin baĢladığına dair bayrak kalkar. Hareket bitiminde programda 
belirlediğimiz enkoder eĢleĢtirme metodu ile uyarı gelecektir. Bu uyarı geldiği 
zaman hareketin bittiği ve motorların baĢlangıç pozisyonuna vardıkları anlaĢılır. 
Eğer hareket ile birlikte veri kaydı da alınacak ise, bir baĢka deyiĢle Hareket 
Halinde iken Kayıt Al(Save While Moving) düğmesi aktif hale getirildiyse 
hesaplanmıĢ olan doğrusal hareket ve dairesel hareket ölçümlerinden, büyük olan 
ölçüm sayısı, veri toplama fonksiyonundaki Döngü(Loop) değiĢkenine atılır. 
Böylelikle kaydın kaç döngü olacağı, motor hareketi ile belirlenmiĢ olur. 
Veri kaydında, her toplu yazılan veri dizgilerinde 1 adet azalacak Ģekilde 
belirlenmiĢ bir Döngü(Loop) değiĢkeni vardır. Bu değiĢken motor hareketi ile 
beraber kullanılmıyor ise 1‟dir. Motor hareketi ile kullanıldığı zaman belirlenen bu 
değiĢken baĢta belirlenmiĢ sayıda veya süre boyunca veriye ulaĢtığında bir azalır 
ve adım iĢlemi bayrağı değiĢir. Bu bayrak tekrar veri toplayabileceği Ģekilde 
yalnızca otomatik adım fonksiyonunda değiĢtirilmektedir.  
Bu değiĢim istenilen adım hareketi yapıldığında bayrağı değiĢtirerek veri toplama 
döngüsüne tekrar girilmesini sağlar. Bu da her hareket adımından sonra veri 
toplanması ve her veri toplama süreci bitiminde hareket adımının baĢlaması 
anlamına gelir. Bu sıralı iĢlemlerin sayısı, otomatik adım hareketi kısmının baĢında 
belirlenen doğrusal hareket ve Dairesel Hareket Motorunun ölçüm sayısı ile 
belirlenmiĢtir. 
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ġekil 7.34   Adım Tarama Hareketi Ġçin AkıĢ ġeması(2) 
Bir sonraki aĢamamızda doğrusal hareket motoru ve Dairesel Hareket Motoru için 
belirlenmiĢ olan yukarı hareket ve aĢağı hareket sayaçları kontrol edilir.  
Bu kontrol aĢaması tamamlanmadan motora hareket verilmez. Ġlgili kontrolde, 
önceden belirlenmiĢ değiĢkenler kontrollü bir Ģekilde her adımda bir azaltılarak, bir 
hareket(yukarı veya aĢağı) tamamlanır. Tamamlanan hareketten sonra aĢağı veya 
yukarı bayrağı tersine dönerken eski hareket sayacı tekrar ilk değerine getirilir.  
Bu durum dâhilinde diğer hareketlerin yarısı büyüklüğünde olan ilk ve son 
hareketler de kontrol edilmektedir. Bu kontrol ana, toplam ölçüm sayacı ile 
sağlanır. 
Her belirlenen hareketten sonra doğrusal hareket motoru ve Dairesel Hareket 
Motorunun ne yönde hareket edeceğine dair ve artık motora hareket verilmesi 
gerektiğine dair bayraklar kalkar. 
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ġekil 7.35   Adım Tarama Hareketi Ġçin AkıĢ ġeması(3) 
ġekil 7.35‟de kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
 Hareket Verilerine Yön Tayini Ekle, Tür DönüĢümü Yap = Hareket için 
belirlenmiĢ olan mesafe verileri yön bayraklarına göre "–" veya "+" ile 
çarpılır. Hız ve mesafe verileri “String” türüne çevrilir. 
 Komut Paketi BirleĢtir, Yaz =”Concacenate Strings” fonksiyonu ile 
birleĢtirilerek oluĢturulan “String” türündeki komut paketi, “Visa Write” 
fonksiyonu ile kontrolcüye iletilir 
 ĠletiĢimi Kapat = Visa iletiĢim protokolü “Visa Close” fonksiyonu ile 
kapatılır. 
 Hareket Göstergelerini Aç. "Yön Tayini Yapıldı” Bayrağını Ġndir = Her 
iki motorun hareket haline geçtiğine dair bayraklar kaldırılır. Yön tayini 
hesabının yapıldığına dair bayrak indirilir. 
 Hareket Verilerine Yön Tayini Ekle, Tür DönüĢümü Yap = Hareket için 
belirlenmiĢ olan mesafe verileri yön bayraklarına göre "–" veya "+" ile 
çarpılır. Hız ve mesafe verileri “String” türüne çevrilir. 
 Komut Paketi BirleĢtir, Yaz =”Concacenate Strings” fonksiyonu ile 
birleĢtirilerek oluĢturulan “String” türündeki komut paketi, “Visa Write” 
fonksiyonu ile kontrolcüye iletilir 
 ĠletiĢimi Kapat = Visa iletiĢim protokolü “Visa Close” fonksiyonu ile 
kapatılır. 
 Hareket Göstergelerini Aç, "Yön Tayini Yapıldı” Bayrağını indir = Her 
iki motorun hareket haline geçtiğine dair bayraklar kaldırılır. Yön tayini 
hesabının yapıldığına dair bayrak indirilir. 
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Bir sonraki adımda doğrusal hareket ve dairesel hareket motorlarının hangi yönde 
döneceği önceden belirlenmiĢtir ve ilgili yöne göre adım büyüklükleri (-) veya (+) ile 
çarpılarak ek hareket komutu kullanılarak kontrolcüye gönderilir. 
Ek hareket komutu “MI” ve “DIS” ikilisidir. Çoklu eksende yapılacak olan bu 
harekette, (Dairesel Hareket Motoru Adresi->DIS->Dairesel Hareket Motoru 
BaĢlangıç Pozisyonu->MI->Doğrusal Hareket Motoru Adresi->DIS->Doğrusal 
Hareket Motoru BaĢlangıç Pozisyonu Değeri->DIS) sırasında olmak üzere, her 
iletinin arasında CR(Carriage Return) kullanılarak “Concatenate String” fonksiyonu 
ile birleĢtirilir. Visa Yaz(Visa Write) protokolü ile hareket komutu kontrolcüye 
gönderilir. 
Gönderim esnasında aktif hale getirilen motorların hareket haline geçtiğine dair 
bayraklar ile beraber, hareket bittiğinde veri toplamanın baĢlatılacağı bayrak 
kaldırılır.  
Bu bayrak, adım hareket protokolünde olunduğuna dair olan baĢka bir bayrağın, 
rutinin baĢından sonuna kadar aktif kaldığı durumda, veri toplama biriminin koĢul 
durumlarından biri halindedir.  
7.5.2 Arayüzün tasarımı (veri toplama) 
 
ġekil 7.36   Algılayıcı Verilerinin Toplanması ve Filtrelenmesi, Zaman Verisinin Tutulması 
ve Ġhtiyaca göre Sıfırlanması için AkıĢ ġeması 
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ġekil 7.36‟da kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
 Veri Toplama DeğiĢkenleri, Girdilere Göre Hesapla = "Gerçek Zamanlı 
Ortalama" veya "Toplu" veri toplama seçeneğine ve kullanıcı girdilerine bağlı 
olarak, Veri Toplama Oranı(Rate), “Periyot” ve “Tek Döngüde Toplanacak 
Veri Sayısı” hesaplanır. 
 Algılayıcı Verisi Toplama Asistanına Ġsterleri Aktar = Algılayıcı verisi 
toplama asistanına, Veri Toplama Oranı (Rate), “Tek Döngüde Toplanacak 
Veri Sayısı”, “Veri Toplayacak Modülün ĠletiĢim Adresi” aktarılır. 
 Filtre ĠĢlemi Uygula = Toplanan verilerden oluĢan matrise, seçilen filtre 
iĢlemi uygulanır ve “FiltrelenmiĢ Veri Matrisi” değiĢkenine atılır. 
 Referans Veri Toplama Asistanına Ġsterleri Aktar = Referans olacak güç 
kaynağı kanalı için kullanılan veri toplama asistanına, Veri Toplama Oranı 
(Rate) ve “Tek Döngüde Toplanacak Veri Sayısı”, veri toplayacak modülün 
port girdileri aktarılır. 
 Filtre ĠĢlemi Uygula = Toplanan verilerden oluĢan matrise, seçilen filtre 
iĢlemi uygulanır ve “FiltrelenmiĢ Veri Matrisi” değiĢkenine atılır. 
 Referans Matrisinden Dizgi ve OrtalanmıĢ Veri Çek = FiltrelenmiĢ, 
referans veri matrisinden, “Index Array” fonksiyonu ile dizgi çekimi iĢlemi 
yapılır. Çekilen dizginin, her döngüde ortalaması alınır ve ilgili elementlere 
atılır. 
 Filtre Büyüklük Etkisi Hesaplanır = Ortalaması alınmıĢ ve filtrelenmemiĢ 
veri, ortalaması alınmıĢ ve filtrelenmiĢ veriye bölünür. Filtrenin veri 
büyüklüğüne olan etkisi hesaplanır. 
 Zaman Verisi Tutulur = Milisaniye cinsinden zaman verisi, sürekli olarak 
“Tick Count” fonksiyonu ile zaman değiĢkeninde tutulur. 
Veri toplama bölümü düğmesi aktif hale getirildiğinde veri toplama ile ilgili iki 
döngü çalıĢmaya baĢlar. 
Veri toplama asistanı belirlediğimiz veri toplama hızına, veri toplama sıklığına, veri 
büyüklüğüne, kullanılan kanallara ve bu kanallara bağlanan algılayıcıların 
cinslerine göre, ayrı bir döngüde, veri toplama cihazından gelen verileri bir dizgiye, 
voltaj cinsinden aktarır. Veri toplama iĢlemleri gerçek zamanlı ortalama(RTA) ve 
Toplu(Mass) olmak üzere iki ana baĢlıkta kullanıcıya sunulmuĢtur.  
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Veri toplama cihazından gelen verilerin aktarıldığı dizgi, kullanıcı tarafından 
belirlenmiĢ, üstel ağırlıklı hareketli ortalama(zaman sabiti kullanıcı tarafından 
belirlenmektedir.) ve/veya FIR, alçak geçiren(FIR katsayısı) filtre iĢleminden geçer. 
BelirlenmiĢ filtre iĢlemi, algılayıcıların beslemesinin veri toplama cihazına da 
bağlanması ile test amacı ile uygulanır ve algılayıcıların beslemesinin filtre 
iĢleminden önce ve sonra ölçülen değeri birbiri ile bölünerek filtre iĢleminin 
herhangi bir modülasyona sebep olup olmadığı gözlemlenir.  Eğer oluyorsa bu 
oran veriler ile çarpılarak sapmanın önüne geçilmiĢ olunur. 
Kanallardan toplanan ve matrise yazılan veriler anlık ve toplu veri toplama 
bölümünden ana veri toplama bölümüne yerel değiĢkenler ile aktarılır.  
Toplu veri toplama seçeneğinde uygulanan formüller; 
Adım 1: 
     
   
  
       
    
   
    (7.43) 
Adım 2 
             (7.44) 
Adım 1: 
     
    
   
  
     (7.45) 
Adım 2: 
     
     
   
     (7.46) 
Adım 1: 
              (7.47) 
             (7.48) 
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(7.43)‟den (7.53)‟e kadar numaralandırılmıĢ eĢitliklerde kullanılan değiĢkenlerin 
açılımı aĢağıdaki gibidir; 
Saniyede Veri Toplama = SVT (toplu seçeneğinde en fazla 1000, gerçek zamanlı 
ortalama seçeneğinde en fazla 20 olarak sınırlandırılmıĢ kullanıcı girdisidir.) 
Veri Toplama Oranı = VTO 
Veri Toplama Havuzu = VTH 
Döngüde Toplanacak Veri = DTV 
Periyot Gecikmesi=TG 
Gerçek Zamanlı Ortalama(RTA) seçili ise uygulanan formüller; 
Adım 1 
     
              
   
     (7.49) 
Adım 2 
               (7.50) 
 
         
    
   
     (7.51) 
Adım 1 
   
 
   
                 (7.52) 
Adım 2 
           
    
   
    (7.53) 
Gerçek zamanlı ortalama seçeneğinde, veri toplama cihazının topladığı veri 
paketlerinin her döngüde ortalaması alınır ve iĢleme bu Ģekilde sokulur ve 
beraberinde birçok iĢlem yapılabilirken, toplu kayıt seçeneğinde her döngüde, 
yalnızca veri toplama cihazının elde ettiği tüm veriler kullanıcıya kayıt iĢleminde 
doğrudan sunulmaktadır. Toplu kayıt seçeneği ile gerçek zamanlı ortalama 
seçeneğinin birbirlerine göre avantajları vardır. 
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Toplu kayıt seçeneği avantajları: 
 Elde edilen her veriye kayıttan sonra ulaĢabilmek. 
 Yüksek sayıda ve hızlı kayıt imkânı. Saniyede 1000 veri toplayabilme imkânı. 
Gerçek zamanlı ortalama avantajları: 
 Verilerin gözlemlendiği grafikler ve göstergelerde toplu kayıt seçeneği seçili 
dahi olsa gerçek zamanlı ortalamanın gözlemlenebilmesi. 
 Saniyede 20 adet veriye kadar veri toplayabilme imkânı.  
 Her veri ile beraber veri kayıt zamanı eklentisi. 
 Kayıtta ortalama, minimum, maksimum değiĢkenlerinin de bulunması. 
 Motor ile ilgili değiĢkenlerin de kayıtta bulunması. 
 
ġekil 7.37   Algılayıcı Verilerin Birim DönüĢümü, ĠĢlenmesi, Analizi ve Kaydı 
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ġekil 7.38   Algılayıcı Verilerinin Büyüklüklerini Etkileyen, Filtre Etkilerinin Giderilmesi, 
Voltajdan Kuvvete Çevrilmesi için AkıĢ ġeması 
ġekil 7.38‟de kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
 Algılayıcı Matrisinden, Dizgi ve OrtalanmıĢ Veri Çek = Veri analiz 
kısmına taĢınan filtrelenmiĢ veri matrisi, “Index Array” fonksiyonu ile alt, 
algılayıcı kanallarını barındıran dizgilerine ayrılır.  Çekilen dizgilerin, her 
döngüde ortalaması alınır ve ilgili elementlere atılır. 
 Filtrenin Büyüklük Etkisini Gider = her döngüde ortalaması alınarak elde 
edilmiĢ elementler, hesaplananmıĢ filtre etkisine bölünür.  
 Algılayıcı Transfer Fonksiyonu Uygula = Filtre etkisine bölünmüĢ algılayıcı 
elementlerine, ilgili algılayıcının kalibrasyon değeri, maksimum ve minimum 
değerlerinin de eklendiği transfer fonksiyonu uygulanır. 
 Elementler “Gerçek” DeğiĢkenine Atılır = Transfer fonksiyonu uygulanmıĢ 
veriler, dara alma iĢleminde kullanılmak üzere “Gerçek” olarak tanımlanmıĢ 
değiĢkenlere atılır. 
 “Darası AlınmıĢ Veri” = “Gerçek” – “Dara” = Her döngüde, dara alma iĢlemi 
ile elde edilen dara değerleri gerçek değerlerinden çıkarılarak kuvvet verileri 
elde edilmiĢ olur. 
Ana veri toplama bölümünde, her döngüde veri havuzunun ortalaması alınır ve 
güç kaynağı ile belirlenmiĢ filtre sapma katsayısı ile çarpılır.  
Bu veriler artık voltajdan grama çevrilmeye hazırdır. Her yük hücresinin 
kalibrasyon katsayısı, maksimum ve minimum değerleri ve besleme voltajları girdi 
olarak tanıtılan bir transfer fonksiyonundan oluĢan SubVI ile voltaj değerleri gram 
ve Newton olmak üzere kuvvete çevrilir. 
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     (7.54) 
(7.54) eĢitliğinde kullanılan değiĢkenlerin açılımı aĢağıdaki gibidir; 
 Ölçülen Değer Voltaj(mV) = ODV 
 Maksimum Ölçülebilir Değer(gr)= MOD 
 Algılayıcının kalibrasyon değeri (mv/V)= KD 
 Ölçülen Değer(gr) = ODG 
 Besleme(V)=BV 
◦ Burada algılayıcının kendine has kalibrasyon değeri satıcı tarafından 
sağlanmaktadır ve bu değerlerin 2 yıl süre ile garantisi olduğu belirtilmiĢtir. 2 
yıl sonra tekrar satıcıya gönderilerek kalibrasyon değeri elde edilir. 
◦ Kalibrasyon değerinin birimi(mv/V) içerisindeki “mv”, belirlenen besleme voltajı 
altında iken en yüksek sağladığı voltaj değeridir. “V” ise besleme voltajı olarak 
düĢünülmektedir. Bahsi geçen değer ise bu iki değerin birbirleri ile oranıdır. 
Sabit olarak teslim edilen bu kalibrasyon değerleri, besleme voltajı 5V iken 
sağlanmıĢ olan bahsi geçen orandır. 
 
ġekil 7.39   Algılayıcılara Dara ĠĢlemlerinin Uygulanması için AkıĢ ġeması 
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ġekil 7.39‟da kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
Kuvvete çevrilmiĢ olan değerler kullanıcının isteğine göre dara iĢleminden 
geçirilebilirler. Bu iĢlem, birden fazla yolla yapılabilmektedir. Bu yollar, anlık dara 
alma, istenilen kanalın darasını alma, ortalama ile dara alma, el ile dara alma ve 
dara alma iĢlemini iptal etme gibi yollardır. 
Anlık dara alma iĢlemi, o döngüde algılayıcıların gösterdiği değerleri dara 
değiĢkenlerine atarak ve bu dara değiĢkenlerini devam eden döngülerde elde 
edilen değerlerden çıkararak sağlanır. Bu dara iĢlemi ile hızlı bir Ģekilde tüm 
algılayıcıların daralarını almak mümkündür. 
Ġstenilen kanalın darasını alma iĢlemi, o döngüde istenilen algılayıcının gösterdiği 
değeri dara değiĢkenine atarak ve bu dara değiĢkenini devam eden döngülerde 
elde edilen değerden çıkararak sağlanır. Bu dara iĢlemi hızlı bir Ģekilde istenilen 
algılayıcının darasını almak mümkündür.  
El ile dara alma iĢleminde, kullanıcı tarafından önceden belirlenmiĢ dara değerleri 
programa girilir ve bu değerler ilerleyen döngülerde toplanan değerden çıkarılarak 
dara alma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢ olur. Böylelikle duraksama gerektiren deneylerde 
veya önceden denenmiĢ, onaylanmıĢ ve daraların belirlendiği deneylerde tüneli 
durdurmadan deneylere devam etme sağlanmıĢ olur. 
Su tünellerinin çalıĢtırılması ile beraberinde akıĢın istenilen forma gelmesi ve su 
tüneli durdurulduğunda içerideki akıĢın da durması uzun süren iĢlemlerdir. El ile 
dara alma iĢlemi bu gibi uygulamalarda pratiklik sağlamaktadır.  
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ġekil 7.40   Algılayıcılara Otomatik Dara ĠĢlemi Uygulanması için AkıĢ ġeması 
ġekil 7.40‟da kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
 Dara Sayacı”+1. “Gerçek” Verisini Diziye Ekle. “Otomatik Dara Al 
Düğmesine Basıldı” Bayrağını Kaldır = Dara Sayacı Her Döngüde 1 Artar. 
“Gerçek” adı altında edinilen her algılayıcı verisi, ilgili dizgiye, “Insert Into Array” 
fonksiyonu ile eklenir. “Otomatik Dara Al” düğmesine basıldığına dair bayrak 
kalkar. 
 “Dara” DeğiĢkenleri=“Gerçek” Dizilerinin Ortalamaları. “Otomatik Dara 
Al” Bayrağını Ġndir  = Algılayıcıların “Gerçek” adı altındaki verileri ile dolan 
dizilerin ortalamaları alınır ve “Dara” adı altındaki değiĢkenlere atılır. “Otomatik 
Dara Al” fonksiyonun bayrağı iner.  
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ġekil 7.41   Dara ĠĢleminin Geri Döndürülmesi ve Dara ĠĢlemi Yapıldığına Dair Gösterge 
OluĢturulması için AkıĢ ġeması 
Dara iĢlemi yapıldıktan sonra, tek tuĢ ile bu iĢlemi eski haline getirmek 
mümkündür. Bu tuĢ ile çıkarılan sayılar sıfıra eĢitlenir ve istenilirse tekrar dara 
alma iĢlemi yapılabilir.  
Dara alma iĢlemlerinden herhangi biri gerçekleĢtirildiyse bir baĢka deyiĢle 
verilerden çıkarılan dara değiĢkenlerinden herhangi biri sıfıra eĢit değilse dara 
göstergesi kullanıcıyı uyarmaktadır.  
Dara iĢlemleri gerçekleĢtikten sonra bu veriler harici kuvvet denge sistemi 
uyarlamaları ile kuvvet ve momentleri elde etmek için kullanılırlar.  
Ortalama ile dara alma iĢleminde, kaç adet veri ile dara alınması isteniyorsa o 
değer kullanıcıdan istenir. Düğmeye basıldığı andan istenilen veri sayısına 
ulaĢana kadar tüm veriler tutulur ve bir dizgiye atılır. Bu dizginin, iĢlemin sonunda 
ortalaması alınır ve dara değiĢkenleri belirlenir. Bu değiĢkenler ilerleyen 
döngülerde elde edilen değerden çıkarılarak verinin darası alınmıĢ olur. Bu iĢlemin 
faydası verideki salınımdan kaynaklanan dara alma toleransını ortadan kaldırmak 
ve daha sağlıklı bir dara alma iĢlemi gerçekleĢtirmektir.  
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ġekil 7.42   Aerodinamik Kuvvet ve Momentlerin Hesaplanması için AkıĢ ġeması 
 
ġekil 7.43   Açıya Göre Adaptif Aerodinamik Kuvvet ve Momentlerin Hesaplanması Ġçin 
AkıĢ ġeması 
Açıya göre adaptif kuvvet ve moment seçeneği, motor enkoderinden edinilen açı 
bilgisi dâhilinde, hesaplanan kuvvet ve momentler, sistemdeki tüm algılayıcıların 
ilgili doğrultudaki kuvvetlerinin trigonometrik karĢılıkları ile hesaplanmasıdır. 
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Bu seçenek aktif hale getirilip sisteme dairesel hareket verildiği zaman sistemde 
gözlenen kuvvet ve moment verilerinde değiĢiklik olmaması idealdir. 
Bu esnada gözlenen değiĢimler sistemin mekanik ölçüm toleransını ifade 
etmektedir. Bu da 6 eksenli ölçüm sistemimizin bir ölçüde baĢa çıkmasını 
beklediğimiz testlerden biridir.  
 
ġekil 7.44   Minimum, Maksimum, Ortalama ve Salınım Tespitlerinin Yapılması için AkıĢ 
ġeması(1) 
 
ġekil 7.45   Minimum, Maksimum, Ortalama ve Salınım Tespitlerinin Yapılması için AkıĢ 
ġeması(2) 
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Ġstenilen değerin ortalama, maksimum ve minimum sapmalarının tespiti için 
düzenlenen bölümde kullanıcı tarafından belirlenen değiĢken “case” içerisinde 
seçilmiĢ olur. 
Bu değiĢkenin değerleri Ortalama BaĢla(Start Avaraging) düğmesi ile sınanmaya 
baĢlar. 
En büyük değeri, daha büyük değer gelene kadar tutulur. En küçük değeri daha 
küçük değer gelene kadar tutulur. 
Her döngüde ortalama belirleme iĢlemi ise bir sayaç yardımı ile olur. Ġlk döngüden 
itibaren, belirlenmiĢ ortalama döngünün sayacının bir eksiği ile çarpılır, yeni 
değiĢken ile toplanır ve döngünün sayacına bölünür. Bu Ģekilde dizgi ihtiyacı 
olmadan gerçek zamanlı ortalama belirlenmiĢ olur. 
Her veride ortalama biraz daha sabitlenir. Bir yandan da tutulan maksimum ve 
minimum değiĢkenleri, kullanıcıya salınım(türbülans, gürültü, vb.) hakkında bilgi 
verir. 
 
ġekil 7.46   ÇeĢitli Grafiklerin ve Analiz Yöntemleri Eklenmesi için AkıĢ ġeması(1) 
Kullanıcının analiz esnasında çeĢitli grafikler ile deneyi gözlemleyebilmesi büyük 
önem arz etmektedir. Bunun için gerçek zamanlı çeĢitli grafikler oluĢturulmuĢtur ve 
kullanıcıya bu grafikler üzerinde analiz yapabilme imkânları sunulmuĢtur.  
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Tüm Algılayıcı Kuvvetleri-Veri Grafiği: Algılayıcıların her birine uygulanan 
kuvvetler grafikte gözlemlenebilmektedir. Bunun için “bundle” özelliği ile kuvvet 
elementlerinden oluĢturulan “cluster” dalga formu çizelgesine yansıtılmıĢtır. 
Takılma yapan, uygun verinin alınamadığı veya daha derin bir analiz ihtiyacı 
duyulan durumlarda bu grafik incelenmektedir. X ekseninin veri olması ile de 
sistemin hızı ve bozulmuĢ olan verinin hangi veri olduğu daha kolay 
incelenebilmektedir. 
Tüm Kuvvetler-Veri Grafiği: Algılayıcılardan toplanmıĢ ve hesaplanmıĢ olan 
kuvvetler bu grafikte gözlemlenebilmektedir. Bunun için “bundle” özelliği ile kuvvet 
elementlerinden oluĢturulan “cluster” dalga formu çizelgesine yansıtılmıĢtır. 
Kuvvetler aynı çizelge üzerinde incelenebilirken, istenilen veri anında kuvvetlerin 
birbirleri ile iliĢkileri incelenebilmektedir. 
Tüm Momentler-Veri Grafiği: Algılayıcılardan toplanmıĢ ve hesaplanmıĢ olan 
momentler bu grafikte gözlemlenebilmektedir. Bunun için “bundle“ özelliği ile 
moment elementlerinden oluĢturulan “cluster” dalga formu çizelgesine 
yansıtılmıĢtır. Momentler aynı çizelge üzerinde incelenebilirken, istenilen veri 
anında momentlerin birbirleri ile iliĢkileri incelenebilmektedir. 
Seçilen Algılayıcı Kuvveti-Veri Grafiği: Algılayıcıların seçilen birine uygulanan 
kuvvet grafikte gözlemlenebilmektedir. Bunun için seçilen kuvvet “case” içerisinde 
belirlenip doğrudan dalga formu çizelgesine yansıtılmıĢtır. Takılma yapan, uygun 
verinin alınamadığı veya daha derin bir analiz ihtiyacı duyulan durumlarda bu 
grafik incelenmektedir. X ekseninin veri olması ile de sistemin hızı ve bozulmuĢ 
olan verinin hangi veri olduğu daha kolay incelenebilmektedir.  
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ġekil 7.47   ÇeĢitli Grafiklerin ve Analiz Yöntemleri Eklenmesi için AkıĢ ġeması(2) 
ġekil 7.47‟de kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
 Algılayıcı Kuvvetlerini ve Kanal Sayılarını BirleĢtir = Sunulmaya hazır, 
algılayıcı kuvvet verilerini, (“1”-“Veri 1” -“2”- “Veri 2”-“3”-“Veri3”-“4”-“Veri4”-“5”-
“Veri5”-“6”-“Veri6”) sırası ile “Build Array” fonksiyonu kullanarak birleĢtir. 
 Tek Sıralılar, Çift Sıralılar Ayır = OluĢturulan dizi,  “Decimate 1D Array” 
fonksiyonu ile tek sıralılar ve çift sıralılar olarak ayrılır.  
 Tek ve Çift Sıralı DeğiĢkenleri, Dinamik DönüĢüm ile Grafiğe Aktar = 
Çıktısı grafik değiĢkenine bağlanacak olan “Build XY Graph” fonksiyonunun 
“X” girdisine tek sıralılar, “Y” girdisine çift sıralılar, “Convert To Dynamic Data” 
fonksiyonundan geçirilerek bağlanır. 
 Aerodinamik Kuvvetleri ve Kanal Sayılarını BirleĢtir = Sunulmaya hazır, 
aerodinamik kuvvet verilerini, (“1”-“Veri 1” -“2”- “Veri 2”-“3”-“Veri3”) sırası ile, 
“Build Array” fonksiyonu kullanarak birleĢtir. 
 Tek Sıralılar, Çift Sıralılar Ayır = OluĢturulan dizi,  “Decimate 1D Array” 
fonksiyonu ile tek sıralılar ve çift sıralılar olarak ayrılır. 
 Tek ve Çift Sıralı DeğiĢkenleri, Dinamik DönüĢüm ile Grafiğe Aktar = 
Çıktısı grafik değiĢkenine bağlanacak olan “Build XY Graph” fonksiyonunun 
“X” girdisine tek sıralılar, “Y” girdisine çift sıralılar, “Convert To Dynamic Data” 
fonksiyonundan geçirilerek bağlanır. 
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 Aerodinamik Momentleri ve Kanal Sayılarını BirleĢtir = sunulmaya hazır, 
aerodinamik moment verilerini, (“1”-“Veri 1” -“2”- “Veri 2”-“3”-“Veri3”) sırası ile, 
“Build Array” fonksiyonu kullanarak birleĢtir. 
 Tek Sıralılar, Çift Sıralılar Ayır = OluĢturulan dizi,  “Decimate 1D Array” 
fonksiyonu ile tek sıralılar ve çift sıralılar olarak ayrılır. 
 Tek ve Çift Sıralı DeğiĢkenleri, Dinamik DönüĢüm ile Grafiğe Aktar = 
Çıktısı grafik değiĢkenine bağlanacak olan “Build XY Graph” fonksiyonunun 
“X” girdisine tek sıralılar, “Y” girdisine çift sıralılar, “Convert To Dynamic Data” 
fonksiyonundan geçirilerek bağlanır. 
Tüm Algılayıcı Kuvvetleri-Kanal: Tüm algılayıcı kuvvetlerinin gözlemlenebildiği bu 
grafikte X ekseni algılayıcıyı temsil eder. Böylelikle algılayıcıların kuvvet dağılımı 
gözlemlenebilmiĢ olur. Bu yöntem ile algılayıcılara uygulanan kuvvetlerin dağılımı 
daha uygun analiz edilebilmektedir. Zaman bilgisi taĢımayan bu grafikte 
gözlemlenmek istenilen durum anlık algılayıcıların her birine uygulanan kuvvet 
dağılımıdır. 
Tüm Kuvvetler- Kanal: Tüm aerodinamik kuvvetlerin gözlemlenebildiği bu grafikte 
X ekseni kuvvetin hangi kuvvet olduğunu temsil eder. Böylelikle aerodinamik 
kuvvet dağılımı gözlemlenebilmiĢ olur. Bu yöntem ile modele uygulanan 
kuvvetlerin dağılımı daha uygun analiz edilebilmektedir. Zaman bilgisi taĢımayan 
bu grafikte gözlemlenmek istenilen durum anlık olarak uygulanan kuvvet 
dağılımıdır. 
Tüm Momentler- Kanal: Tüm aerodinamik momentlerin gözlemlenebildiği bu 
grafikte X ekseni momentin hangi moment olduğunu temsil eder. Böylelikle 
aerodinamik moment dağılımı gözlemlenebilmiĢ olur. Bu yöntem ile modele 
uygulanan momentlerin dağılımı daha uygun analiz edilebilmektedir. Zaman bilgisi 
taĢımayan bu grafikte gözlemlenmek istenilen durum anlık olarak uygulanan 
moment dağılımıdır. 
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ġekil 7.48   (Seçilen DeğiĢken-Zaman) Grafiği OluĢturulması için AkıĢ ġeması 
ġekil 7.48‟de kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
 Veri Dizisine, “SeçilmiĢ Element” Değerini Ekle = Sıfır atanmıĢ “Veri” 
dizgisine, “Build Array” fonksiyonu ile kullanıcı tarafından seçilmiĢ, element 
verisi eklenir. 
 “Süre”= “Toplam Süre” – “Artık Süre” = “High Resolution Relative Seconds” 
fonksiyonu kullanılarak elde edilen “Toplam Süre”, 1000 ile çarpılarak 
milisaniyeye dönüĢtürülür. “Artık Süre”, “Toplam Süre” değiĢkeninden 
çıkarılarak “Süre” elde edilir. 
 Süre Dizgisi = KarĢılaĢtırıldığı Zaman Küçük Olan(“Zaman Limiti”, “Süre”) 
=“Zaman Limiti” ile “Süre” karĢılaĢtırılır. Küçük olan değiĢken, sıfır atanmıĢ süre 
dizgisine, “Build Array” fonksiyonu kullanılarak eklenir.  
 XY Grafiğine, Veri ve Süre Dizgilerini Ata = “Build XY Graph” fonksiyonunun 
“X” girdisine, “Süre” dizgisi, “Y” dizgisine, “Veri” dizgisi bağlanır ve grafiğe 
yansıtılır. 
 Eksen Dizgileri = 0 =Grafiği oluĢturacak eksenlerin, “Shift Register” 
kullanılarak oluĢturulan dizgilerine “0” atanır. 
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 Veri Dizisine, “SeçilmiĢ Element” Değerini Ekle = Sıfır atanmıĢ “Veri” 
dizgisine, “Build Array” fonksiyonu ile kullanıcı tarafından seçilmiĢ, element 
verisi eklenir. 
 “Süre”= “Toplam Süre” – “Artık Süre”= “High Resolution Relative Seconds” 
fonksiyonu kullanılarak elde edilen “Toplam Süre”, 1000 ile çarpılarak 
milisaniyeye dönüĢtürülür. “Artık Süre” değeri elde edilir. 
 Süre Dizgisi = KarĢılaĢtırıldığı Zaman Küçük Olan(“Zaman Limiti”, “Süre”) 
=“Zaman Limiti” ile “Süre” karĢılaĢtırılır. Küçük olan değiĢken, sıfır atanmıĢ süre 
dizgisine, “Build Array” Fonksiyonu Kullanılarak Eklenir. 
 XY Grafiğine, Veri ve Süre Dizgilerini Ata= “Build XY Graph” fonksiyonunun 
“X” girdisine, “Süre” dizgisi, “Y” girdisine, “Veri” dizgisi bağlanır ve grafiğe 
yansıtılır. 
(Seçilen DeğiĢken- Zaman) Grafiği: Bu grafikte kullanıcı her bir momenti, her bir 
kuvveti ve her bir algılayıcı kuvvetini seçebilmektedir. Bu seçimde belirlenmiĢ olan 
büyüklük grafiğin Y eksenini oluĢturmaktadır. X ekseni ise zamanı temsil 
etmektedir. 
Kullanıcının belirlediği zaman limiti ile alınan ölçümler bu grafiğe yansımaya baĢlar 
ve belirlenen zaman limiti geriye saymaya baĢlar. Bu zaman limiti(T) programda Y 
grafiğine, 0-T olarak değiĢtirilerek yansıtılır. 
Shift Register yardımı ile zaman verisi ve gözlemlenecek olan veri büyüklüğü XY 
grafiğine ilgili eĢ ekseni ile beraber aktarılmıĢ olur. 
Bu veriler birbirleri ile birleĢtirildiğinde (zaman-seçilen birim büyüklüğü) grafiği 
ortaya çıkar. 
Aynı zamanda bu grafik, programda zamana bağlı kayıt alma seçeneği ile kayıt 
alınmaya baĢlandığı anda otomatik olarak çıktı verecek Ģekilde, yerel değiĢkenler 
kullanılarak düzenlenmiĢtir. Kayıt düğmesine basıldığı anda veya grafik 
gözlemlemek amaçlı Zamanı Tekrar BaĢlat(Restart Time) düğmesine basıldığı 
zaman gösterim iĢlemlerinin içerisinde bulunduğu döngüye girerek bu iĢlem 
sağlanmıĢtır. 
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ġekil 7.49   Veri Kaydının, Paketler Halinde Veya Sürekli Seçeneğinde Yapılması Ġçin 
AkıĢ ġeması 
ġekil 7.49‟da kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
 Kaydedilen “Sayfa Ġsmi”= “Paket Sayacı” = Adım Tarama Hareketinde 
“Paket Sayacı”, “String” Türüne Çevrilir. Kayıt Ġçerisinde, Her Pakette Yeni 
Sayfa Açılır ve “Paket Sayacı”, “Sayfa Ġsmi” Girdisine Atanır. 
Veri kaydının paketler halinde olması “adım-kayıt” otomatik iĢleminde önem arz 
etmektedir. 
Veri toplama- hareket etme- veri toplama Ģeklinde yapılan bu otomatik iĢlemde her 
kayıt öbeği Excel programında farklı sayfalara kayıt edilmektedir. Böylelikle 
kullanıcı açısından adımları yorumlamak daha kolay olmaktadır. 
Bu iĢlem kayıt esnasında, kayıt seçeneğinin(TDMS driver set properties) sayfa 
girdisi olan “string” türünde değiĢkenin, her adımda artan bir sayacın, “string” 
türüne çevrilerek, bu girdi olarak alınması ile düzenlenmiĢtir. Her kayıt adımı bir 
sayaçta tutulur ve bu sayaç son kayıt anında “string” türüne çevrilerek, kaydın 
sayfa seçeneğine girdi olarak verilir.  
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ġekil 7.50   Veri Sayısı ve Süreye Göre Kayıt ĠĢleminin Düzenlenmesi için AkıĢ ġeması(1) 
ġekil 7.50‟de kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
 “Döngü Süresi” = “Veri Toplama Periyot Gecikmesi” + “Süre”. “Zaman 
Limiti” = “Döngü Süresi” =Kayıt ile Beraber BaĢlatılmıĢ Olan “Süre”, Seçime 
Bağlı Hesaplanan, “Veri Toplama Periyot Gecikmesi” ile Toplanarak “Döngü 
Süresi” Elde Edilir. Bu da “Zaman Limiti” DeğiĢkenine Atılarak Zaman 
Grafiğinde Kullanılır. 
 “Döngü Süresi” = “Veri Toplama Periyot Gecikmesi” + “Süre”. “Zaman 
Limiti” = “Döngü Süresi” =Kayıt ile Beraber BaĢlatılmıĢ Olan “Süre”, Seçime 
Bağlı Hesaplanan, “Veri Toplama Periyot Gecikmesi” ile Toplanarak “Döngü 
Süresi” Elde Edilir. Bu da “Zaman Limiti” DeğiĢkenine Atılarak Zaman 
Grafiğinde Kullanılır. 
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ġekil 7.51   Verilerin, Gerçek Zamanlı veya Toplu Seçeneği Ġle Diziler Halinde Kaydı (1) 
ġekil 7.51‟de kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
 Toplanan Veri Dizilerini, Kayıt Dizilerine Ekle= “Çoklu Veri Toplama” 
seçeneği ile edinilmiĢ veri dizileri, “Insert Into Array” fonksiyonu kullanılarak, 
kayıt için toplanan dizilere eklenir. 
 Toplanan Verileri, Kayıt Dizilerine Ekle = “Gerçek Zamanlı Ortalama” 
seçeneği ile edinilmiĢ veriler, “Insert Into Array” fonksiyonu kullanılarak, kayıt 
için toplanan dizilere eklenir. 
 Kayıt Yapılacak Dosya Aç veya OluĢtur= “TDMS Open or Create” fonksiyonu 
ile kayıt yapılacak dosya, açılır veya oluĢturulur 
 Kayda, ”Saat”, “Test Operatörü”,”Ufak Notlar” Ekle= “Set Properties” 
fonksiyonu ile “Saat”, ”Ufak Notlar”, “Test Operatörü” kaydedilen veri dosyasına 
eklenir. 
 Kayda, “Grup Ġsmi” Ekle= “Set Properties” fonksiyonu ile “Grup Ġsmi” 
kaydedilen veri dosyasına eklenir. 
 Çoklu Veri Dizilerine, Kayıt Öncesi, Toplu Transfer ĠĢlemleri Uygula  = 
ĠĢlem görmemiĢ kanal dizilerini barındıran değiĢkenlere, fitre büyüklük etkisi 
giderme,  kuvvete dönüĢüm, dara alma, istenirse “Motor Açısına Göre 
Aerodinamik Kuvvetlerin ve Momentlerin Hesabı” seçeneği ile veya istenilen 
montaj türüne göre aerodinamik kuvvetlerin ve momentlerin hesaplanması 
iĢlemleri uygulanır.  
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 “Paket Sayacı” Tür DönüĢtür ve “Döngü Ġsmi” Ġle BirleĢtir= “Paket Sayacı”, 
“String” türüne çevrilir ve “Döngü Ġsmi” ile “Concatenate String” fonksiyonu 
kullanılarak birleĢtirilir.  
 Kayda, “Grup Ġsmi” Ekle= “Set Properties” fonksiyonu ile “Grup Ġsmi” 
kaydedilen veri dosyasına eklenir. 
 
ġekil 7.52   Verilerin, Gerçek Zamanlı veya Toplu Seçeneği Ġle Diziler Halinde Kaydı (2) 
ġekil 7.52‟de kısaltılan bazı iĢlemlerin daha detaylı açıklaması aĢağıdaki gibidir; 
 Veri Dizilerini BirleĢtir. BaĢlık Dizisi OluĢtur= Toplanan Veri Dizileri “Build 
Array” fonksiyonu ile birleĢtirilir. Aynı sıra ile “String” türünde sabit, baĢlık dizisi 
oluĢturulur. 
 Kayıt Boyutu Belirle= BirleĢtirilmiĢ veri dizisinin, kanal adet boyutu “38” olarak 
belirlenir. Veri Adet Boyutu, bir kanalın “Array Size” fonksiyonu ile elde edilir. 
 38 DeğiĢken Ġçin Kayıt Matrisi Boyutlandır= Her bir baĢlık, bir sütun olarak 
Ģekilde (38 Sütun) ve bir baĢlık altında toplanan veri adedi kadar satır olacak 
Ģekilde, “Reshape Array” fonksiyonu ile kayıt matrisi boyutlandırılır 
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 Boyutlandırılan Kaydı, “TDMS” Formatında Yaz = Boyutlandırılan veri matrisi, 
“TDMS Write” fonksiyonunun “Veri” girdisi, “String” türündeki değiĢken isimleri 
dizisi “Kanal Ġsmi” girdisi olarak tanımlanır.  
 Veri Dizilerini BirleĢtir. BaĢlık Dizisi OluĢtur= Toplanan veri dizileri “Build 
Array” fonksiyonu ile birleĢtirilir. Aynı sıra ile “String” türünde sabit baĢlık dizisi 
oluĢturulur. 
 Kayıt Boyutu Belirle= BirleĢtirilmiĢ veri dizisinin, kanal adet boyutu “12” olarak 
belirlenir, veri adet boyutu, bir kanalın “Array Size” fonksiyonu ile elde edilir. 
 12 DeğiĢken Ġçin Kayıt Matrisi Boyutlandır= Her bir baĢlık, bir sütun olarak 
Ģekilde (38 Sütun) ve bir baĢlık altında toplanan veri adedi kadar satır olacak 
Ģekilde, “Reshape Array” Fonksiyonu ile Kayıt Matrisi Boyutlandırılır 
 Boyutlandırılan Kaydı, “TDMS” Formatında Yaz = Boyutlandırılan veri matrisi, 
“TDMS Write” fonksiyonunun “Veri” girdisi, “String” türündeki değiĢken isimleri 
dizisi “Kanal Ġsmi” girdisi olarak tanımlanır. 
Veri kaydının zaman sınırlı olması: Veri toplama süresi veri toplama döngüsünün 
dıĢında, baĢka bir döngüde belirlenen zaman ile tayin edilmektedir. Veri toplama 
iĢlemi baĢlandığı anda, bir değiĢkene alınan zaman sabiti, sürekli saymakta olan 
zamandan çıkarılır ve veri toplama süresi elde edilir. Bu zaman değiĢkeni kayıt 
edilen veri ile beraber kayıt edilir. Böylelikle toplanan her örneğin zamanı da 
beraberinde kayıt edilmektedir. Zaman sınırı kullanıcı tarafından belirlendiğinde 
veri kaydetme döngüsünün bir koĢulu olarak, belirlenen zaman limitine ulaĢıldığı 
zaman kaydın durdurulması vardır.  
Veri kaydının örnek sınırlı olması: Kullanıcı tarafından örnek sınırlı veri kaydı 
seçeneği seçildiği zaman toplanan örnek sayısı istenilen sınıra ulaĢtığı zaman 
kayıt iĢlemi durdurulur.  
Veri toplama iĢlemi esnasında her döngüde veri yazdırmamak amaçlı toplanılan 
veriler öncelikle Dizgiye Ekle(Insert Into Array) fonksiyonu ile bir dizgiye 
eklenmektedir. Kayıt iĢlemi bittiği zaman tek hamlede toplanan verileri yazdırmak 
çok daha pratik olmakla beraber programın performansında önemli ölçüde 
hızlanma görülmektedir. 
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Bir dizgide toplanan bu verilerin kaydı için öncelikle veri girdisi için dizgiyi tekrar 
boyutlandır fonksiyonu kullanılmıĢtır. Bu fonksiyonda kayıt edilen veri matrisinin 
Ģekli TDMS yazdırma fonksiyonuna uygunlaĢtırılması sağlanmıĢtır. Gerçek 
Zamanlı Ortalamada(RTA) 38, Toplu(Mass) kayıtta 12 olmak üzere bir boyutumuz 
belirlidir. Diğer boyut bilgimizi, herhangi bir kanal dizgimize Dizgi Boyutu(Array 
Size) fonksiyonu uygulayarak bulabiliriz. 
Veri paketi girdimizi ise tüm kanal dizgilerini Dizgi OluĢtur(Build Array) fonksiyonu 
kullanarak bir dizgiye çevirerek sağlarız. Böylelikle TDMS formatında uygun baĢlık 
altında uygun verilerimizi kayıt edebilmekteyiz. 
Veri kaydının istenilen dosyaya yapılması veya veri kaydı dosyası açılması: TDMS 
olarak kayıt edilen veriler için, kayıt dosyasının açılmasında TDMS eklentisinin 
Aç(Open) fonksiyonu, Aç veya OluĢtur (Open or Create) seçeneği ile kullanılmıĢtır.  
Veri kaydının belirlenen dosya içerisinde istenilen sayfaya yapılması sayfa ismi 
tayini: TDMS olarak kayıt edilen verilerin istenilen sayfaya yapılmasında TDMS 
eklentisinin Özellik Belirle(Set Properties) fonksiyonu girdileri kullanıcıya 
sunulmuĢtur. 
Veri kaydına ufak notlar eklenmesi: TDMS olarak kayıt edilen verilerin istenilen 
sayfaya yapılmasında TDMS eklentisinin Özellik Belirle(Set Properties) fonksiyonu 
girdileri kullanıcıya sunulmuĢtur. 
Programda veri kaydı iĢlemi gerçekleĢtirebilmek adına çeĢitli kolaylıklar ve 
seçenekler vardır. Fakat veri kaydının toplu veya gerçek zamanlı ortalama ile 
yapılması koĢuluna göre veri kaydı iki seçeneğe bağımlı yapılmaktadır. 
Toplu seçeneği seçili olduğu zaman veri toplama cihazından gelen veri paketleri, 
istenilen değerlere(kuvvet, moment) çevrildikten sonra doğrudan kaydedilmektedir. 
Yan eklenti kayıtları bu koĢulda mümkün olmamaktadır. 
Gerçek zamanlı ortalama seçeneği ile kayıt seçeneği seçildiği zaman her program 
döngüsünde bir element elde edildiği için bu elementin yanında her döngüde 
kontrol edilmiĢ veya elde edilmiĢ elementler ile veri paketleri oluĢturulabilmektedir. 
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Toplu kayıt seçeneği saniyede 1000 adet kayda ulaĢabilmekte fakat algılayıcı 
verileri hariç ek veriler kaydedilmemektedir. 
Gerçek zamanlı ortalama ile veri toplama cihazının elde ettiği paketler her 
döngüde ortalaması alındığı için her döngüde 1 adet veri sağlamaktadır. Bu verinin 
yanına motor kontrol değiĢkenleri, motor kontrol verileri ve örneğin zaman verisi 
gibi veriler eklenebilmektedir. Fakat saniyede 20 veri kaydı sunmaktadır. 
Veri kaydında, kayıt edilen verilere isim tayini ve kayıt yöntemi ise TDMS 
eklentisinin Yaz(Write) fonksiyonu kullanılmıĢtır. 
Bu fonksiyonun veri girdisine yapılan veri girdileri, verilerin istenilen formata uygun 
bir veri matrisine çevrildiği koĢulda mümkün olmaktadır. Kanal girdisi için istenilen 
veriler ve bu verilerin kanal isimleri gerçek zamanlı ortalama kaydı için 38 adet 
kanal, Toplu(Mass) seçeneği için 12 adet kanaldır. Kanal isimleri 1x12‟lik ve 
1x38‟lik “String” türünde matrisler ile fonksiyona girdi olarak atanmaktadır. 
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8 Test Sonuçları 
Deneysel çalıĢma iki aĢamada yapılmıĢtır, 
Ġlk deney, kanat durağan(statik) durumda iken, ikinci deney, kanat çırpan 
kanat(dinamik) hareket yaparken kuvvet ve momentler kaydedilmiĢtir. 
8.1 Veri toplama sonrası iĢlemler 
8.1.1 Sonuçların BoyutsuzlaĢtırılması 
Sonuçların boyutsuzlaĢtırılması iĢlemi EĢitlik 8.1, 8.2 ve 8.3‟te gösterilmektedir. 
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Su yoğunluğu: 999kg/m3 
AkıĢ hızı: 0.175 m/s 
8.1.2 ÇevrimdıĢı filtreleme 
“Excel“ uygulaması içerisinde toplanan dinamik deney verilerine çevrimdıĢı 
filtreleme uygulanmıĢtır. Bu filtreleme 3 aĢamadan oluĢmaktadır.  
 AĢama: Verilerin merkez noktası(bias), gürültü atlamalarının oranı, gürültü 
atlamalarının kabul edilemeyecek sınır değerleri saptanır.  
 AĢama: Saptanan sınır değerlerinden yüksek çıkan veriler, belirlenen 
merkez noktasına yerleĢtirilir(bias) 
 AĢama: Veriler, 100 veri penceresine sahip ağırlıklı ortala filtresinden 
geçirilir. 
Filtrenin faz kaydırma ve büyüklük değiĢtirme etkisi gözlemlenir. ĠĢlem bu 
etkiler göz önünde bulundurularak değerlendirilir veya tekrar düzenlenir. 
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8.2 Durağan(Statik) test sonuçları 
Deney, tasarlanan ve üretilen düzenek ile Çukurova Üniversitesi Makine 
Mühendisliği bölüm laboratuvarında bulunan su tüneli[14] içerisinde yapılmıĢtır.  
Deney için delta kanat modeli kullanılmıĢtır. 
Kanat modeli dikey olarak bağlanmıĢ ve programda bağlantı türü belirtilmiĢtir. 
Kanat modeli test odasının tam ortasında konumlandırılmıĢ ve yüzey geriliminden 
uzaklaĢılmıĢtır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ġekil 8.1   Delta Kanat Modeli ve Bağlantı Aparatı Görüntüsü[14] 
ġekil 8.1‟de gösterilen kanat modeli ile ölçüm sistemi bağlantısı arasında 
kullanılan bağlantının uzunluğu 250mm‟dir. 
20, 25 ve 30 derece yunuslama açılarının karĢılaĢtırılması için yapılmıĢtır[14]. 
0 derece yalpa açısında ve 0 derece yuvarlanma açısındadır. 
Saniyede 1000 adet veri toplanmıĢ, her 50 veride bir ortalama alınarak, kayıt 
edilirken saniyede 20 veriye düĢürülmüĢtür. 
Su tüneli, akıĢ hızı 175mm/saniye hıza sahip olacak Ģekilde çalıĢtırılmıĢtır. 
Toplam 60 saniye ölçüm alınmıĢtır. 
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Her 6 kanalda, her değiĢken için, 1200‟er veri kaydedilmiĢtir. 
Kanat modeline 90 derece baĢlangıç yunuslama açısı verilmiĢ, daha yüksek 
hassasiyete sahip olduğu düĢünülen(daha düĢük aralıklı) algılayıcılar sürüklenme 
yönüne getirilmiĢ, deney bu bilgiye göre düzenlenmiĢtir. Veriler bu bilgiye göre 
güncellenmiĢtir. 
 
ġekil 8.2   0 ve 4 Derece Yalpa Açılarında, TaĢıma Kuvveti Katsayısı-Yunuslama Açısı 
Grafiği[14] 
 
ġekil 8.3   80 ve 4 Derece Yalpa Açılarında, Sürüklenme Kuvveti Katsayısı-Yunuslama 
Açısı Grafiği[14] 
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ġekil 8.4   TaĢıma Katsayısı-Yunuslama Açısı Grafiği[6] 
ġekil 8.2 ve ġekil 8.3‟te gösterildiği gibi deney sonuçları, Wibowo ve diğerleri [6] 
tarafından yapılan su tüneli çalıĢmasında alınan ġekil 8.4‟te gösterilen grafiklerle 
benzerlik göstermektedir.  
Hücum açısısının artmasıyla taĢıma kuvveti, beklenildiği gibi doğrusala yakın bir 
biçimde artmaktadır. TaĢıma kuvveti ile beraber, sürüklenme kuvvetinde de artıĢ 
görülmektedir. 
Wibowo ve diğerleri[6] tarafından yapılan çalıĢmada, daha fazla hücum açısı 
denenmiĢtir Bunun sonucunda taĢıma kuvvetinin kaybolduğu 40 derecelik stall 
açısını ve sürükleme katsayısındaki keskin artıĢı daha geniĢ bakıĢ açısı ile 
görebiliyoruz. 
Deney sonucunda elde ettiğimiz ġekil 8.2 ve ġekil 8.3‟te gösterilen grafiklerde 
gözlemlenen, sürüklenme kuvvetinin ve taĢıma kuvvetinin artıĢ eğimi dikkate 
alındığı zaman, kanat modeline göre değiĢen açı limitinin(stall açısı) geçmesiyle 
birlikte, taĢıma kuvvetinde keskin bir azalma ve sürükleme kuvvetinde maksimum 
artma gözlemlenmesi beklenmektedir. 
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8.3 Dinamik(Çırpan Kanat) test sonuçları 
Deney, tasarlanan ve üretilen düzenek ile Çukurova Üniversitesi Makine 
Mühendisliği bölüm laboratuvarında bulunan su tüneli[14] içerisinde yapılmıĢtır.  
Deney için ġekil 8.1‟de gösterilen delta kanat modeli kullanılmıĢtır. 
Kanat modeli dikey olarak bağlanmıĢ ve programda bağlantı türü belirtilmiĢtir. 
Kanat modeli test odasının tam ortasında konumlandırılmıĢ ve yüzey geriliminden 
uzaklaĢılmıĢtır. 
Kanat modeli ile ölçüm sistemi bağlantısı arasında kullanılan bağlantının uzunluğu 
250 mm'dir[14]. 
25 derece orta nokta yunuslama açısında, +-5 derece hareket ettirilerek dinamik 
test gözlemlenmiĢtir. 
Kanat modeline 5 tam dalga hareketi yaptırılmıĢtır. 
Model, 0 derece yalpa açısında ve 0 derece yuvarlanma açısındadır. 
Saniyede 1000 adet veri toplanmıĢ, her 50 veride bir ortalama alınarak, kayıt 
edilirken saniyede 20 veriye düĢürülmüĢtür 
Su tüneli pompa motoru aktif hale getirilmiĢ fakat akıĢ oluĢturulmamıĢtır. Hareket 
titreĢimi ve gürültü etkisi gözlenebilmiĢtir.  
Kuvvet ve momentlerin, deney sonrasında sıfır sapmasının çevrimdıĢı ortamda 
gözlemlenebilmesi için modelin darasının alınmaması tercih edilmiĢtir. 
Toplam 100 saniye ölçüm alınmıĢtır. Her 6 kanalda, her değiĢken için, 1000‟er veri 
kaydedilmiĢtir. 
Su tüneli, akıĢ hızı 175mm/saniye hıza sahip olacak Ģekilde çalıĢtırılmıĢtır. 
Kanat modeline 90 derece baĢlangıç yunuslama açısı verilmiĢ, daha yüksek 
hassasiyete sahip olduğu düĢünülen(daha düĢük aralıklı) algılayıcılar sürüklenme 
yönüne getirilmiĢ, deney bu bilgiye göre düzenlenmiĢtir. Veriler bu bilgiye göre 
güncellenmiĢtir. 
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ġekil 8.5   ± 5 Derece Dinamik Hareket Grafiği 
 
ġekil 8.6   Filtrenin Faz ve Büyüklük Kaydırma Etkisi Grafiği 
 
ġekil 8.7   Faz ve Büyüklük Etkisi Tespiti Ġçin FiltrelenmiĢ Dinamik Hareket Grafiği 
Düzenek tarafından, kanat modeline 0,05 Hz sinüzoidal hareket yaptırılmıĢtır. 
5 döngüde zamanlama hatası %1 civarındadır.  
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5 döngüde açı sapması 0,02 derece civarıdır.  
Harekete eĢ zamanlı olarak kuvvet verileri toplanılan bu deneyde pozisyonlama 
motorları ve tünel motorunun verilere etkisi %1 in altındadır.  
ġekil 8.6‟de gösterildiği üzere filtre iĢlemi, genliği %80 oranında düĢürmekte ve 
+45° faz farkına sebep olmaktadır. Bu etkiler göz önüne alınarak sonuçlar 
değerlendirilmeli veya düzenlenmelidir. 
 
ġekil 8.8   Yunuslama Açısı-Kuvvet Katsayısı Grafiği(Solda), Yunuslama Açısı-Moment 
Katsayısı Grafiği(Sağda)[7] 
 
ġekil 8.9   Ağırlıklı Ortalama Dâhil ve Hariç, TaĢıma Kuvveti Katsayısı-Zaman Grafiği 
 
ġekil 8.10   ÇevrimdıĢı ĠyileĢtirme Ġle TaĢıma Kuvveti Katsayısı-Zaman Grafiği 
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ġekil 8.11   Gürültü Atlamaları Dâhil ve Hariç, Sürüklenme Kuvveti Katsayısı-Zaman 
Grafiği 
 
ġekil 8.12   Ağırlıklı Ortalama Dâhil ve Hariç, Sürüklenme Kuvveti Katsayısı-Zaman 
Grafiği 
 
ġekil 8.13   ÇevrimdıĢı ĠyileĢtirme Ġle Sürüklenme Kuvveti Katsayısı-Zaman Grafiği 
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ġekil 8.14   Gürültü Atlamaları Dâhil ve Hariç, Yunuslama Momenti Katsayısı-Zaman 
Grafiği 
 
ġekil 8.15   Ağırlıklı Ortalama Dâhil ve Hariç, Yunuslama Momenti Katsayısı-Zaman 
Grafiği 
 
ġekil 8.16   ÇevrimdıĢı ĠyileĢtirme Ġle Yunuslama Momenti Katsayısı-Zaman Grafiği 
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ġekil 8.17   Hücum Açısı, TaĢıma Kuvveti Katsayısı, Sürüklenme Kuvveti Katsayısı, 
Yunuslama Momenti Katsayısı-Zaman Grafiği 
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ġekil 8.17‟deki grafiği inceleyecek olursak; hücum açısını sağlayan motorun 
enkoderi referans alındığı zaman taĢıma kuvveti faz farkı oluĢturmamıĢ, hücum 
açısı ile eĢ zamanlı ve eĢ yönlü olarak değiĢmiĢtir. 
Aynı zamanda ġekil 8.17‟de taĢıma kuvvetindeki keskin azalma bölgesinin 90° faz 
farkı ile sürükleme kuvvetindeki keskin artıĢa karĢılık geldiğini görürüz ki bu da 
beklenen bir sonuçtur. Aynı sonuç, KarakaĢ ve diğerleri tarafından, su tünelinde 
yapılan çırpan kanat deneyinde de görülebilir[7].  
Beklenildiği gibi; yunuslama momenti katsayısı ile sürüklenme kuvveti katsayısı 
arasındaki 180° faz farkı, moment ile sürüklenme kuvveti arasında, bu açılarda 
ters iliĢki olduğunu göstermiĢtir. Bu durumun simetrik olarak tekrarlanması, hücum 
açısındaki artıĢ ve azalmalar olarak düĢünülebilir.  
Referans aldığımız Kuvvet Katsayısı - Zaman ve Moment Katsayısı - Zaman 
grafikleri[7]  ile çevrimdıĢı sinyal iyileĢtirme sonucunda elde ettiğimiz grafikler 
karĢılaĢtırıldığı zaman sonuçlar benzerlik göstermektedir. 
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9 SINIRLAR 
9.1 Mekanik Sınırlar 
Düzeneğin doğrusal hareketini sağlayan ray, 400mm hareket sınırına sahiptir. Bu 
sınır dijital olarak programda sınırlandırılmıĢtır. Fakat programda bulunan el 
ile(manual) hareket ve devamlı hareket özelliklerinde dijital sınırın dıĢına 
çıkılabilmektedir. Bu durumda koruma sağlayabilmek için her iki sınırda da 
doğrusal hareket motoruna durma komutunu gönderecek limit düğmeleri 
bulunmaktadır. 
Düzeneğin dairesel hareketini sağlayan motoru limitleyen, kuvvet algılayıcı 
düzeneğinin analog çıkıĢ ve beslemelerini barındıran kablonun hasar görmemesi 
için düzenek +- 360 derece dairesel hareket sınırına sahiptir. Dairesel hareket 
motoru da dijital olarak sınırlandırılmıĢ olmasına rağmen programda bulunan el 
ile(manual) hareket ve devamlı hareket kısımlarında bu sınırın dıĢına 
çıkabilmektedir. Bunu engelleyecek bir limit düğmesi bulunmamaktadır. Bunula 
beraber acil durum kumandası, yüksek dayanıklılıkta seçilmiĢ, kuvvet algılayıcı 
düzeneği analog çıkıĢ ve beslemelerini barındıran kablo sayesinde problemin 
kısmen önüne geçmek hedeflenmiĢtir. 
Düzenek dikey eksende 500mm olmak üzere, yukarı-aĢağı hareket 
ettirilebilmektedir. Alt sınır, kuvvet algılayıcı düzeneğin milinin suya temas 
etmeyeceği Ģekilde tasarlanmıĢtır. Böylelikle test edilecek model, su tüneline 
500mm‟ye kadar daldırılabilmesi veya 1000mm uzunluğunda modellerin rahatlıkla 
kullanılabilmesine olanak sağlamıĢtır. 
Deney düzeneği 500mm-800mm aralığında test odası geniĢliğine sahip tünellere 
bağlanmaya uygun tasarlanmıĢtır. 
Düzenek, değiĢtirilebilir aralıkta çalıĢan kuvvet algılayıcıları dâhilinde 
100lb(yaklaĢık 50kg) ağırlıkta modeller ve uygulanacak akıĢ kuvvetleri ile 
çalıĢılmak için mekanik dayanıma sahiptir. Ancak ideal çalıĢma düzeneği 
düĢünüldüğünde, en fazla 10lb(yaklaĢık 5kg) modeller kullanılmalıdır. Düzenek, 
modele uygulanacak kuvvetlerin, 10lb sınırlarında olduğu hızlarda çalıĢan 
tünellerde tercih edilmelidir. 
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Algılayıcı sistemimizin mekanik doğruluğu %5 olarak değerlendirilmiĢtir. 
Etken sınırlayıcı faktörler aĢağıdaki gibidir; 
 Teorik olarak sürtünmesiz kabul edilmiĢ, kuvvet aktarımı sağlaması için 
tasarlanmıĢ pimlerin sürtünmesi(kuru çelik üzerinde kuru çelik 0.8 sürtünme 
katsayısına sahiptir), 
 Pimlerin arasındaki boĢluk (%1 hassasiyette üretilmiĢ CNC üretimi kuvvet 
algılayıcı düzeneğin parçaları yüzünden oluĢan 0.1mm boĢluk veya 
sıkıĢmanın oluĢturduğu takılmalar veya boĢluk), 
 Katı olarak kabul edilmesine rağmen kuvvet ölçüm düzeneğindeki vidalar ve 
pimlerin getirdiği ufak oynar boĢluklar, 
 Algılayıcıların yerleĢtiği yüzeylerdeki, tek vidalı sabitlemeden kaynaklanan, 
oynarlıklar, 
 Kuvvet aktarımını sağlayacak milin, eĢ eksende olması gereken sabitleme 
deliklerindeki eksen kaçıklığı ve boĢluklar.  
Yüksek hassasiyette üretim, düĢük sürtünme katsayısındaki çelik pim seçimi, 
tasarım ve montaj detayları ile bu toleranslar mümkün olduğunca düĢürülmüĢtür.  
Düzenek tamamen ve alüminyumdan ve yüksek mukavemet gereken yerlerde 
paslanmaz çelikten üretilmiĢtir. Böylelikle korozyona karĢı yüksek dayanıma 
sahiptir. 
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9.2 Elektronik Sınırlar 
Düzenekte kullanılmıĢ algılayıcıların özelikleri[12]: 
 Doğrusal olmama: ±0.1% 
 Histerezis: ±0.1% 
 Tekrarlanamazlık:  ±0.05% 
 ÇalıĢma sıcaklığı: -60 - 200°F (-50 - 93°C) 
 Telafi edilen sıcaklık aralığı: 60 - 160°F (15 - 72°C) 
 Sıcaklık sıfır kayması: ÇıkıĢ Voltajının ±0.01% /°F (çıkıĢ voltajının 0.018% 
/°C) 
 Sıcaklık kayma değeri: Kuvvetin ±0.02% /°F (kuvvetin 0.036% /°C) 
Düzenekte kullanılmıĢ veri toplama modülünün özellikleri[11]: 
 ADC Çözünürlüğü: 16 bit 
 Örnekleme: 250.000 örnek/saniye 
 Zamanlama Çözünürlüğü: 50ns 
 Kanallar: 8 adet fark kanalı, 16 adet tekil kanal 
 Zamanlama Doğruluğu: Örnekleme oranına göre 50 PPM  
 Veri Transferi: USB  
 DC ile 60Hz Arası için Genel Ortam Gürültüsü Engeli(CMRR):100dB 
 Sistemimizde algılayıcı beslemesi için kullanılan güç kaynağının özellikleri: 
 ÇıkıĢ voltajı:12V ÇıkıĢ akımı 2.1A  Güç: 25.2W  
 Gürültü:120mVp-p ±0.5% yük regülasyonu  ±0.5% hat regülasyonu 
Düzenekte kullanılmıĢ motorların özellikleri(doğrusal hareket motoru)[10]: 
 ÇıkıĢ Gücü: 100 W 
 Maksimum izin verilen hız:3000 tur/dakika  
 Ġzin verilen tork:2.86N.m  
 Maksimum tork:8.59N.m  
 Redüksiyon oranı: 1/10  
 Algılayıcı: Mutlak enkoder(1 turda 20bit, çoklu turlarda 16 bit)  
 Çözünürlük:100 ile 100000P/R (bir turdaki darbe sayısı)  
 Besleme Voltajı: 3 faz 200-230VAC 50/60Hz 
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Düzenekte kullanılan motorların özellikleri (dairesel hareket motoru)[10]: 
 ÇıkıĢ Gücü: 400 W  
 Maksimum izin verilen hız:3000 tur/dakika  
 Ġzin verilen tork:25.4 N x m  
 Maksimum tork:76.2 N x m  
 Redüksiyon oranı: 1/25  
 Algılayıcı: Mutlak enkoder(1 turda 20bit, çoklu turlarda 16 bit)  
 Çözünürlük:100 ile 100000P/R (bir turdaki darbe sayısı)  
 Besleme Voltajı: 3 faz 200-230VAC 50/60Hz  
 Kapalıyken devreye giren elektromanyetik fren  
Düzenekte kullanılmıĢ doğrusal hareket motoru, saniyede 14 tur atarak, saniyede 
70mm doğrusal hareket hızı ile modele hareket verebilmektedir. Dairesel hareket 
motoru ise mekanik olarak ±190 derece ile sınırlı olsa da, modele saniyede 3.5 tur 
attırabilecek hızlara ulaĢabilmektedir. 
Veri Toplama Hızı ve Doğruluğu:  
 Saniyede 20 örneğe kadar detaylı ve iĢlenmiĢ veri toplama veya saniyede 
1000 örneğe kadar toplu veri toplama seçeneği vardır. 
 Sistem boĢta çalıĢıyorken toplam gürültü genliği maksimum %2‟dir. 
 Kullanıcılar tarafından en çok tercih edilen ve en uygun görülen gecikme-
filtreleme oranına sahip filtre seçenekleri ile maksimum gürültü genliği %1‟dir. 
(0,02 saniye zaman sabiti seçeneğine sahip IIR filtre ve 21 katsayı 
seçeneğine sahip FIR filtre kullanıldığı zaman). 
 0,01 saniye ile 0,250 saniye arasında, 11 adet zaman sabiti seçeneği ile IIR 
filtre seçeneği kullanıcıya sunulmuĢtur. 
 3 ile 251 arasında, 11 adet filtre katsayısı seçeneği ile FIR filtre seçeneği 
kullanıcıya sunulmuĢtur. 
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10 SONUÇ 
 
ġekil 10.1   HMI Arayüzünün Ön Panel Görüntüsü 
Düzenek ġekil 10.1‟de gösterilen arayüz ile kontrol edilmekte, veri toplama, 
iĢleme, modelleme ve kayıt etme özelliklerine sahiptir. Motor kontrolü, otomatik 
iĢlemler, yüksek performansta eĢ zamanlı çalıĢma özelliklerine sahip olan 
arayüzde iĢlemler, analiz ve kontrol için olabildiğince basitleĢtirilmiĢ ve kullanıcı 
dostu olarak tasarlanmıĢtır.  
Bu sistem sayesinde yunuslama, dönme ve yalpa hareketleri için ayrı ayrı 
senaryolar belirlenmiĢ olacaktır. 
UçuĢun birçok karakteristiğin benzetimini yapabilecek ve test edilen modelin 
verimliliğine, sınır koĢullarına ve kabiliyetlerine dair detaylı bir bilgi sağlamıĢ 
olacaktır. 
ÇeĢitli akıĢkan kuvvet deneyleri için özel tasarlanmıĢ bu arayüz ve sistem ile 
deneyler çok daha kısa sürede tamamlanabilirken, havacılık, makine, elektronik ve 
fizik gibi çeĢitli mühendislik ana dallarına hizmet verebilecek yapıdadır. 
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10.1 Avantajlar ve Özgün Katkı 
Analiz, hareket kontrol ve veri toplama iĢlemleri bütünleĢik bir bilgisayar arayüzü 
üzerinden eĢ zamanlı gerçekleĢtirilmiĢtir. 
Deney öncesi belirlenen senaryolar ile çok daha kısa sürelerde deney yapılabilir. 
Deney esnasında operatöre ihtiyaç duyulmadan dinamik kuvvet ölçümü(çırpan 
kanat, yunuslama) ve adım tarama ölçümü(dairesel veya doğrusal) yapılabilmiĢtir.  
Su tünellerinde kullanılmak üzere üretilmiĢ olan sistem ile bu denli kapsamlı hava 
aracı testleri çok daha düĢük bütçeler ile gerçekleĢtirilebilmiĢtir. 
Birçok çeĢit ve boyutta tünele adapte edilebilir yapıdadır. 
TaĢınabilir ve ufak boyutlardadır.  
Paslanmaz yapısı sayesinde su tüneli ve nemli ortamlarda uzun süre çalıĢmaya 
uygundur. 
Analiz, hareket kontrol ve veri toplama iĢlemleri tek bir bilgisayar arayüzü 
üzerinden gerçekleĢtirilebilir. 
Detaylı iĢlem kabiliyetlerine rağmen basitliğe ve görsel olarak doyuruculuğa uygun 
tasarlanmıĢ arayüzü sayesinde eğitim amaçlı kullanmaya ve kullanıcının sisteme 
hızlı adapte olmasına uygundur. 
Uygulanacak testlere özel, otomatik hareket senaryoları belirlenmiĢtir. Bu sayede 
en uygun sürede test tamamlanabilir. 
Yüksek hassasiyette konumlanma ve ölçüm almaya uygundur. Bunun yanında 
tepki süresinin düĢüklüğü de dinamik testler yapmaya göre özel tasarlanmıĢtır. 
Maliyeti, benzeri ürünlere kıyasla çok daha uygundur. 
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10.2 Çıkarımlar ve Öneriler 
 Mekanik dayanım aralığı yüksek tutularak ve değiĢtirilebilir aralıklı algılayıcı 
kurulumu ile farklı tip deneyler için uygun görülmüĢtür. 
 6 eksenin(3 aerodinamik moment ve 3 aerodinamik kuvvet) tamamı için eĢ 
zamanlı ölçüm alınabilmesini sağlayan yük hücresi yerleĢimi 6 adet yük 
hücresi ile sağlanmasına rağmen yeterli bulundu. 
 Donanımlar ve yazılım, yenilikçi yaklaĢımlar ile tasarlandı. 
 Örneklerine göre çok daha düĢük maliyetler ile üretildi. 
 2 kiĢi ile herhangi bir ağır makine veya elektrikli el aleti kullanılmadan tünele 
monte edilebildi. 
 Excel formatında alınan kayıtlarda, kullanıcının kolay anlayabileceği temel 
baĢlıklar, birimler, saat, tarih, deney notları, farklı deneyleri veya adımları 
otomatik olarak farklı sayfalara kaydedilerek düzenlendi. Son kullanıcının 
kolay anlayabileceği ve ek iĢlem yapabileceği hale getirildi. 
 Türbülans, anlık sıçramalar, mekanik takılmalar, mekanik boĢluklar ve 
titreĢim gibi doğrusal olmayan etkenler deney sonuçlarını büyük oranda 
etkilemektedir. Bunların önüne geçebilmek için daha fazla algılayıcı 
kullanarak ortalama değer almak, mümkün olduğunca sağlam yapıda 
bağlantı elemanları kullanmak, daha yüksek hızlarda deneyler yapmak, 
cihazın düzenli bakımını yapmak ve doğal frekanslardan kaçınmak gerektiği 
gözlemlendi. 
 Veri Toplama Birimi içerisinde, algılayıcıların beslemesi olarak kullanılan 
SMPS güç kaynağı yerine batarya kullanıldığı durumda hattan kaynaklı 
gürültü kalktığı için gürültü miktarı yaklaĢık 3dB azaltıldı.  
 Deneylerde kullanılan ve en uygun olduğu gözlemlenen filtre katsayı 
seçenekleri (0,02 saniye zaman sabiti seçeneğine sahip IIR filtre ve 21 
katsayı seçeneğine sahip FIR filtre) belirlendi. Veri kaçırma, geç kalmıĢ 
tepki süresi,  hatalı büyüklük ve faz kayması gibi filtreleme katsayısını 
düĢük tutma sebeplerinden kaçınılırken, filtreleme seviyesi yeterli bulundu. 
 Ġncelenen statik deney sonuçlarında sürüklenme ve taĢıma kuvvet 
katsayıları beklenilen sonuçlarla örtüĢtü. DüĢük hızlı deneylerde gürültü, 
olması gerekenden fazla gözlemlendi. Harici iĢlemden geçen veriler ile 
istenilene yakın sonuçlara ulaĢıldı. 
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 Ġncelenen dinamik deney sonuçlarında yunuslama momenti, sürüklenme ve 
taĢıma kuvvet katsayıları beklenilen sonuçlarla örtüĢtü. DüĢük hızlı 
deneylerde gürültü, olması gerekenden fazla gözlemlendi. Harici iĢlemden 
geçen veriler ile istenilene yakın sonuçlara ulaĢıldı. 
 Dairesel hareket motorunun olması gerekenden fazla tork değerine sahip 
ve ağır olduğu sonucuna ulaĢıldı. Yüksek hızlı tünellerde gerçekleĢtirilen 
deneylerde kullanılabilmek için tutma tork değeri yüksek seçilmiĢtir. Fakat 
en uygun değerden daha ağır olduğu sonucuna varılmıĢtır. 
 Konnektör bloğu ve değiĢtirilebilir yük hücreleri kullanılarak oluĢturulan 
kuvvet denge düzeneğinde, istenildiğinde yüksek aralıklı veya düĢük aralıklı 
algılayıcılar kullanılabilmektedir. Bu özellik ile mekanik sınırlar dâhilinde 
yüksek hassasiyet veya yüksek yük aralığı seçeneğine göre sistem 
düzenlenebilmektedir. Bu da deneyden deneye olmasa bile tünelden tünele 
adapte edilebilir bir kuvvet ölçüm düzeneği anlamına gelmektedir. 
 Algılayıcıların olabildiğince yakınına(algılayıcılar ile konnektör bloğu 
mesafesinde, yaklaĢık 30 cm), gerinim ölçer yükselticisi(analog alçak 
geçiren filtre, yükseltici, sınırlayıcı, sıfırlayıcı ve benzeri analog sinyal 
iyileĢtirme parçası) kullandığında algılayıcılardan maksimum verim 
alınabileceği ön görüldü. 
 USB Galvanik Ġzolatör kullanılması ile kontrol bilgisayarında birleĢen, veri 
toplama ve motor kontrol portlarından kaynaklı toprak döngüsünün önüne 
geçilebileceği ön görüldü. 
 Hattan bağımsız güç kaynağı(Online UPS) kullanılarak istenmeyen toprak 
döngüsünün önüne geçilebileceği gözlemlendi.  
 Endüstriyel bilgisayar kullanılarak, motor kontrolü için gerekli RS-232 
iletiĢiminde, USB çevirici kullanılmadan daha hızlı iletiĢim kurulabileceği ve 
daha yüksek tepki hızlarında kontrol sağlanabileceği ön görüldü.  
 Otomatik dinamik harekette 1.2.4 baĢlığında bahsi geçen denklemlerin 
kullanılmasının ileride daha esnek sonuçlara olanak sağlayacağı 
düĢünüldü. 
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